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প্রস্তীবন৷ 


শিক্ষার প্রাত-ভ্তরেই মাতৃভাষায় শিক্ষা দেওয়া হবে-_এই নীতি ভারত সরকার 
গ্রহণ করেছেন, এক-দশক কালেরও আগে। তারই ফলশ্রণাত 1হসাবে 
আমাদের পশ্চিমবঙ্গ সরকার ‘পশ্চিমবঙ্গ পুস্তক পর্ষদ’ গঠন ক'রে বাংলা- 
ভাষায় সাম্মানিক পাঠ্যক্রম অনুসারে প্রামাণ্য পাণ্যপুন্তক প্রণয়নের উদ্যোগ 
নয়েছেন। 

এই বইখান সেই পাঠ্যন্রমের শব্দাবদ্যা-সম্পার্কত রচনা । বইখানকে 
প্রামাণ্য-স্তরের করতে গিয়ে অনেকক্ষেত্রেই বিশ্বীবদ্যালয়-নির্ধারত পাঠ্যসীম! 
অতিক্ৰম করতে হয়েছে ; কারণ বর্তমানে স্বনশাস্ত্র পারণতবিজ্ঞান, বিজ্ঞানের 
নানা শাখার ওপর 'নর্ভরশীল । আমাদের পাঠক্রম ধ্রুপদী, অর্থাৎ তথ্যের 
বদলে তত্ত্বের ওপরেই ঝোঁক বেশী; অথচ দ্বিতীয় 'বশ্বযুদ্ধোত্তরকালে 
প্রায়োগিক শব্দশাস্ত্ের অভাবনীয় উন্নাত হয়েছে । বৈদ্যাতক ও ইলেকট্রনীয় 
বর্তনীতত্ব এবং তাদের মধ্যে প্রত্যাবর্তী বদ্যুৎ-ধারার স্পন্দনের সঙ্গে যাঁল্রক 
স্পন্দন এবং উৎপন্ন শব্দতরঙ্গের ঘনিষ্ঠ উপামাঁতর উপলাদ্ধই এই বিস্ময়কর 
অগ্রগতির প্রথম এবং সর্বাধিক সম্ভাবনাময় সোপান ॥ যাল্লক, শাব্দ এবং 
বৈদ্যুতিক উপামাত সম্পর্কে প্রাথমিক আলোচন৷ ( ৮ অধ্যায় ) তাই সঙ্গত 
ব'লে মনে হয়েছে ; মাইক্রোফোন, লাউড-স্পীকার ও অন্যান্য নানা যন্নের ও 
সংস্থার কার্ধনীতর আলোচনায় এই সাদৃশ্যের দিকে দুঁ্ট-আকর্ষণের যথাসম্ভব 
চেষ্টা করা হয়েছে । 

যান্ত্রিক স্পন্দনে শব্দতরঙ্গের উৎপত্তি ; সরল-দোলন সরলতম স্পন্দন 
এবং সবরকম স্পন্দনের গোড়ার কথা । তাই তার সম্বন্ধে (বিস্তারিত আলোচনা 
প্রথমেই কর! হয়েছে । “The ideas of vibration and wave- 
motion lie at the root of everything else ; therefore 
they must be taught and taught thoroughly ; other- 
wise nothing will be understood properly.” (SCIENCE 
TEACHING : F. W. WESTAWAY). তাই তরঙ্গগাতি এবং 
নানারকম স্পন্দন বোঝাবার যথাসাধ্য চেষ্টা ও যত্ন কর৷ হয়েছে_এখন “াঁপাদ্ধ 
ভবানীর ইচ্ছাধীন”। স্বনতরঙ্গ স্থিতিস্থাপকশ্রেণীভূক্ত ; তাই বর্তমানে অত্যন্ত 
প্রাসাঙ্গকবোধে ভূকম্প, দ্রুতপ্রাসজ, সংকোচন এবং নমনজাত তরঙ্গমালার 
সখক্ষপ্ত সংযোজন করা হয়েছে; আরও যোগ করা হয়েছে বিপুলশাবন্তার, 


[চ] 


স্বনোত্তর এবং গোলীয়-তরঙ্গ সম্বন্ধে যথেষ্ট আলোচনা, আলো আর শব্দের 
তরঙ্গধর্ম বিষয়ে গভীর নৈকট্য ও সাযুজ্য এবং শাব্দ-অনুভাতিতে মানবদেহ ও 
মান্তচ্কের ভূমিকা সম্পর্কে আধুনিক তথ্যের সমাবেশ । ফাঁলত স্বনশাস্তের 
বিস্ময়কর সব অবদান-_ মাইক্রোফোন, লাউড-স্পীকার, আধুনিক স্বনক গ্রাহক 
ুদ্রুক বিশ্লেষক, রোডও্রাম, টাক, টেপ-রেকর্ডার প্রভাত প্রায়োগিক যন্বগুলির 
সঙ্গে বিস্তাঁরত পারচয় ঘটাবার প্রয়াসও যথাসম্ভব করা হয়েছে । সর্বত্রই 
আধুনিক পরীক্ষণ ও দৃষ্টিভঙ্গীতে ছাত্রকে দীক্ষিত করার চেষ্টা করা হয়েছে, 
তবে কোথাও ধ্রুপদী তত্ত্ব বা গাঁণতীয় বিশ্লেষণকে উপেক্ষা বা সংক্ষপ্ত ক'রে 
নয়। তাই পাঠ্ঠক্রমের তুলনায় বইখাঁন অনেক বড়ই হয়ে গেছে । 

আয়ত্তাধীন ও অনায়ন্ত নানা কারণেই বইয়ের প্রকাশ অসঙ্গত-রকম 
বিলাম্বত ; মুদ্রণ-প্রমাদও রয়ে গেছে (“শুদ্ধিপত্’ দ্ন্টব্য )। সংকেত-প্রকরণেও 
কিছু কিছু অসামঞ্জস্য আছে । লেখক সমন্ত দায়ভাগ নিয়ে পাঠক-কুলের 
কাছে ক্ষমাপ্রার্থী । 

এবারে কৃতজ্ঞতা-স্বীকারের পালা। পূর্বাচার্যদের, যাঁদের রচনা থেকে 
সাহায্য নিয়েছি, তাদের সবার নাম 'পুন্তকপঞ্জী'তে সাল্লীবষ্ট ; অবশ্য পঞ্জীর 
বাইরেও সাহায্য গৃহীত হয়েছে । পুন্তক-পর্যদের অধিকর্তার৷ এবং আরও সবাই 
অনেক ধৈর্য ও সহৃদয়তার সঙ্গে আমায় সহ্য করেছেন__ঙাদের ধন্যবাদ । 
কে. পি. বসু প্রিশ্টিং ওয়ার্কসের কর্মিবৃন্দ সম্বন্ধেও একই কথা ; ছাপার ব্যাপারে 
আমার ভূল-রণট, অনাভজ্ঞতা৷ তার! মানিয়ে নিয়েছেন, সহযোগিতার উদার হাত 
সদা প্রসারত রেখেছেন । 

শেষে শ্রদ্ধাঞ্জলি আমার পরমশ্রদ্ধেয় গুরু, আঁভভাবক ও দিশারী, 
অধ্যাপক দেবীপ্রসাদ রায়চৌধুরী মহাশয়ের প্রাত। দীর্ঘ ভ্রিশবছর আগে 
বাংলাভাষায় 'িজ্ঞানচর্চায় দীক্ষা [তানই আমায় 'দিয়েছিলেন। তারই 
প্রসাদে ও ছত্রছায়ায় পরে গ্রন্থরচনার গৌরবও পেয়েছি। তার রচিত ও 
চয়ন»প্রকাশিত Advanced Acoustics এবং Sound for Degree 
Students বই দু'খানির ধ্যানধারণা, ভাষা ও ছাঁব গ্রন্থখানির সর্বত্রই 
অকৃপণভাবে ছাঁড়য়ে রয়েছে । তার কাছে আমার খণ খাঁষণ__ 
অপাঁরশোধনীয় । 
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সুচীপত্র 


বষয় 
সরল দোলন 
অবতরাণকা ১, পর্যাবৃত্ত গাঁত ও স্পন্দন ২, সরল দোলন ৪, 
অবকল সমীকরণ ৭, সরল দোলন ও সুষম চক্রগাঁত ১০, 
সরল দোলনে সরণ, বেগ ও ত্বরণ ১২, সরল দোলনের 
লেখাঁচন্র ১৬, শাক্তর আলোচনা, ১৮, স্পন্দনদশা ২১, 
পর্যায়কাল ২৩, নান! উদাহরণ ২৪, প্রশ্নমালা ৩৯ 
পরিশিষ্ট? জটিল রাশ ৪১, সুচকীয় পদ্ধাততে 
অবকল সমীকরণের সমাধান ৪৬, সাঁদশ, রাশ ও সরল 
দোলন ৪৯ 


মন্দিত দোলন 

স্বভাবী ও স্ববশ দোলন ৫২, গণিতীয় বিশ্লেষণ ৫৪, 
জ্যামাতক প্রাতরূপ ( সঁপল গাঁত ) ৫৭, বেগের 
ঘর্ষণ-জানত মন্দন এবং শ্রথন-কাল ৫৯, শক্তির আলোচনা 
৬০, দোলনের অবক্ষয় ৬২, নানা উদাহরণ ৬৫, 
প্রশ্নমালা ৬৭ 


পরিশিষ্ট £ দোলহীন গাঁত ৬৯, শ্রথন দোলন ৭৩ 


পরবশ দোলন 

পরবশ দোলন ও অনুনাদ ৭৬, প্রদর্শনী পরীক্ষণ ৭৯, 
অনুনাদের ব্যবহারিক প্রয়োগ ৮১, গণিতীয় বিশ্লেষণ. ৮৩, 
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পরবশ স্পন্দনে শক্তি ৯৩, পরবশ স্পন্দনে সরণ ও 
বেগাবস্তার ৯৭, অনুনাদ ১০০, স্পন্দন-নিয়ন্ত্রণ ১০৪, 
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গণিতীয় বিশ্লেষণ ১১১, প্রশ্মমালা ১১৫ 


পরিশিষ্ট ই অসমঞ্জস দোলন ১১৬ 
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৫২--৭৫ 
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বিষয় 


৪। যুগ্ম স্পন্দন 


৫। 


৬। 


1, 


যুগ্য স্পন্দন ১১৮, যুগ্ম কম্পনের স্বভাবী রীতি ১২১, 
যুগ্ম স্পন্দনের প্রকারভেদ ১২২, জাড্য-যোজনে স্পন্দন 
১২২, দার্টয-যোজনে যুগ্ম স্পন্দন ১২৭, স্পন্দনশাক্ত ১৩১, 
যুগ্ম ও পরবশ কম্পনের তুলনা ১৩৪, পরবশ যুগ্ম- 
স্পন্দন ১৩৫, ভারান্রান্ত তার ১৩৬, প্রশ্নমালা ১৩৮ . 


তরঙ্গগতি 

স্চনা ১৩৯, স্থিতস্থাপক তরঙ্গের উৎপত্তি ১৪০, 
ভিন্ন ভিন্ন শ্রেণীর তরঙ্গের উৎপত্তির কারণ ১৪৩, 
তরঙ্গগাঁত ও স্পন্দনদশা। ১৪৪, সচল পর্যাবৃত্ত তরঙ্গগাঁতর 
বৈশিষ্ট্য ১৪৬, পর্যাবৃত্ত তরঙ্গগাতর প্রদর্শনী-বাবস্থা 
১৪৭, সমতলীয় সরল দোল-জাতীয় তরঙ্গ ১৪৯, সচল 
সমতলীয় তরঙ্গের গণিতীয় ব্যঞ্জক ১৫৫, সমতলীয় সচল 
তরঙ্গের অবকল সমীকরণ ১৫৭, সমতলীয় দোল-জাতীয় 
তরঙ্গ ১৬৯, সচল সমতলীয় দোল-জাতীয় অনুদৈৰ্ঘ্য 
তরঙ্গে শাক্তিবণ্টন ১৬৩, চল-তরঙ্গের ধর্ম ১৬৫, স্থাণুতরঙ্গ 
১৬৭, সরল দোল-জাতীয় স্থাণুতরঙ্গের তাত্বক আলোচনা 
১৬৮, চাপ-বণ্টন ১৭২, শীক্ত-বন্টন ১৭৪, প্রশ্নমালা ১৭৬ 


সমতলীয় স্বনতরঙ্গের ব্যাপ্তি 

স্বনতরঙ্গ ১৭৯, আলোকাচিতরগ্রহণ ১৮০, চাপ-বণ্টন ১৮২, 
তরঙ্গবেগ ১৮৪, শাবক্ষেত্র ১৮৬, শাব্দক্ষেত্রে শাক্ত ও 
শক্তি-ঘনত্ব ১৮৯, শাব্দতীব্রতা ১৯৩, গ্যাসীয়-মাধ্যমে 
“ব্দবেগ ১৯৫, গ্যাসে শব্দবেগের নিয়ল্পক ১৯৮, তরলে 
শব্দবেগ ২০৩, শাব্দ-বাঁকরণ-চাপ ২০৪, সমতলীয় 
শব্দতরঙ্গের ক্ষীণীভবন ২০৬, প্রশ্নমাল৷ ২১০ 


ত্রিমাত্রিক ও জটিল তরঙ্গমাল। 


স্চনা ২১১, প্রশন্ত-বপ্তার তরঙ্গ ২১২, আভঘাত-তরঙ্গ 
২৯৬, স্বনপ্রাচীর ২২০, শব্দোন্তর প্রাসজ তরঙ্গ ২২১, 


পৃষ্ঠা 


১১৮-১৩৮ 


১৩৯-১৭৮ 


১৭৯-__-২১০ 


২১১--২৪৩ 


৮ 


৯ 


[কব] 


বিষয় 
স্থাতস্থাপক তরঙ্গ ২২৪, ভূকম্প-তরঙ্গ ২২৭, ত্রিমাত্রিক 
তরঙ্গ ২২৯, বেগশীবভব ও ত্রিমান্রক তরঙ্গ ২৩৪, গোলীয় 
তরঙ্গ ২৩৫, গোলীয় তরঙ্গের অবকল সমীকরণের প্রাত্ঠা 
২৩৭, সমাধান ২৩৯, গোলীয় তরঙ্গে শাব্দ-বাধ ২৪০, 
গোলীয় তরঙ্গে তীব্রতা ২৪১, প্রশ্নমালা ২৪২ 


শাব্দ-ঘান্ত্রিক-বৈদ্যুতিক উপমিতি 


সূচনা ২৪৪, বৈদ্যুত-যান্রিক উপামাত ২৪৫, যান্ত্রিক 
বর্তনী ২৪৭, শাব্দ-যান্দ উপ্পার্মাত ২৫২, হেল্মূহোল্ংজ 
অনুনাদক ২৫৬, শাব্দ-বাধ £ গাঁণতীয় আলোচনা ২৫৯, 
শাব্দবফল্টার ২৬২, প্রশ্নমালা ২৬৫ 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা 

অসন্তাত-তল ও প্রাতবন্ধকে শব্দঘতরঙ্গ ২৬৬, শব্দের তরঙ্গ- 
ধর্মের প্রাতষ্ঠায় স্বনক এবং সন্ধানী ২৬৭, শব্দের 
প্রীতফলন ২৬৯, লম্ব-প্রাতিফলনের গণিতীয় বিশ্লেষণ ২৭০, 
উপ-অসীম মাধ্যমে প্রাতফলন ও প্রাতসরণের ব্যাপকতর 
বিশ্লেষণ ২৭৩, প্রাতধ্বান ২৭৭, বিক্ষেপণ ২৮২, 'ববর্তন 
২৮৪, তৎসম্পাঁকত পরীক্ষণ ২৮৭, শব্দের বাকরণ বা 
সন্ধানে বিবর্তনের প্রভাব ২৮৯, শব্দের প্রাতসরণ ২৯০, 
বায়ুমগ্ডলে শব্দের প্রাতসরণ ২৯২, বাতাস-অবন্রম ২৯৩, 
উষ্ণতা-অবন্রম ২৯৫, ভ্তন্ধমগ্ুলে প্রীতসরণ ২৯৭, 
উচ্চতাভেদে উষ্জতাভেদ ২৯৯, বায়ুমণ্ডলের 1বষমসত্ৃতা 
৩০০, সমুদ্রজলে শব্দের প্রাতিসরণ ও অবক্ষয় ৩০১, শব্দের 
সাহায্যে সমুদ্রগর্ভে তথ্যানৃসন্ধান ৩০৩, প্রশ্নমালা ৩০৪ 


১০। পর্ধাবৃত্ত গতির সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ 


সৃচনা ৩০৫, সরল দোলনের সংশ্লেষের সম্ভাব্য বাভন্ন 
প্রকরণ ৩০৫, সমকম্পাংক, সমরেখ, ভিন্ন দশা ও বিস্তারের 
দুই সরল দোলনের সংশ্লেষ ৩০৬, সমকম্পাংক, সমরেখ, 
সমদশান্তরী ও সমবিপ্তার বু সরল দোলনের সংগ্লেষ ৩১৯, 


২৪৪--২৬৫ 


২৬৬--৩০৪ 


৩০৫--৩৫৬ 


[জ] 
বিষয় 


৪। যুগ্ম স্পন্দন 


৫ 


৬। 


৭। 


যুগ্ম স্পন্দন ১১৮, যুগ্ম কম্পনের স্বভাবী রীতি ১২১, 
যুগ্ম স্পন্দনের প্রকারভেদ ১২২, জাড্য-যোজনে স্পন্দন 
১২২, দার্ট-যোজনে যুগ্ম স্পন্দন ১২৭, স্পন্দনশীক্ত ১৩১, 
যুগ্ম ও পরবশ কম্পনের তুলনা ১৩৪, পরবশ যুগ্ম- 
স্পন্দন ১৩৫, ভারান্রান্ত তার ১৩৬, প্রশ্নমালা ১৩৮ 


তরঙ্গগতি 

স্চনা ১৩৯, 'স্থাতস্থাপক তরঙ্গের উৎপত্তি ১৪০, 
ভিন্ন ভিন্ন শ্রেণীর তরঙ্গের উৎপান্তর কারণ ১৪৩, 
তরঙ্গগাত ও স্পন্দনদশা ১৪৪, সচল পর্যাবৃত্ত তরঙ্গগাঁতর 
বৈশিষ্ট্য ১৪৬, পর্যাবৃত্ত তরঙগাঁতর প্রদর্শনী-বাবস্থা 
১৪৭, সমতলীয় সরল দোল-জাতীয় তরঙ্গ ১৪৯, সচল 
সমতলীয় তরঙ্গের গাণিতীয় ব্যঞ্জক ১৫৫, সমতলীয় সচল 
তরঙ্গের অবকল সমীকরণ ১৫৭, সমতলীয় দোল-জাতীয় 
তরঙ্গ ১৬৯, সচল সমতলীয় দোল-জাতীয় অনুদৈরধ্য 
তরঙ্গে শাক্তবপ্টন ১৬৩, চল-তরঙ্গের ধর্ম ১৬৫, স্থাণুতরঙ্গ 
১৬৭, সরল দোল-জাতীয় স্থাণুতরঙ্গের তাত্বক আলোচনা 
১৬৮, চাপ-বণ্টন ১৭২, শীক্ত-বণ্টন ১৭৪, প্রশ্নমালা ১৭৬ 


সমতলীয় স্বনতরঙ্গের ব্যাপ্তি 

স্বনতরঙ্গ ১৭৯, আলোকটিন্রগ্রহণ ১৮০, চাপ-বণ্টন ১৮২, 
তরঙ্গবেগ ১৮৪, শাব্দক্ষেত্র ১৮৬, শাবক্ষেত্রে শাক্ত ও 
শীক্ত-ঘনত্ব ১৮৯, শাব্দতীরতা ১৯৩, গ্যাসীয়-মাধ্যমে 
“শব্দবেগ ১৯৫, গ্যাসে শব্দবেগের নিয়ল্পক ১৯৮, তরলে 
“ব্দবেগ ২০৩, শাব্দশবাকরণ-চাপ ২০৪, সমতলীয় 
শব্দতরঙ্গের ক্ষীণীভবন ২০৬, প্রশ্নমালা ২১০ 


ত্রিমাত্রিক ও জটিল তরজমাল। 


সূচনা ২১৯, প্রশন্ত-বস্তার তরঙ্গ ২১২, আভঘাত-তরঙ্গ 
২১৬, স্বনপ্রাচীর ২২০, শব্দোন্তর প্রাসজ তরঙ্গ ২২১, 


পৃষ্ঠা 


১১৮-১৩৮ 


১৩৯-১৭৮ 


১৭৯-__২১০ 


২১১--২৪৩ 


৮ 


৯ 


[ঝ] 


বিষয় 
্থাতস্থাপক তরঙ্গ ২২৪, ভূকম্প-তরঙ্গ ২২৭, ্রমান্রক 
তরঙ্গ ২২৯, বেগ-ীবভব ও ব্রিমান্রক তরঙ্গ ২৩৪, গোলীয় 
তরঙ্গ ২৩৫, গোলীয় তরঙ্গের অবকল সমীকরণের প্রাতচ্চা 
২৩৭, সমাধান ২৩৯, গোলীয় তরঙ্গে শাব্দ-বাধ ২৪০, 
গোলীয় তরঙ্গে তীব্রতা ২৪১, প্রশ্নমাল। ২৪২ 


শাব্দ-যান্ত্রিক-বৈদ্যুতিক উপমিতি 


স্চনা ২৪৪, বৈদ্যুত-যাঁন্নুক উপামাত ২৪৫, যান্ত্রিক 
বর্তনী ২৪৭, শাব্দ-যান্ম উপামাঁত ২৫২, হেল্মৃহোল্ত্জ 
অনুনাদক ২৫৬, শাব্দ-বাধ ৪ গ্াণতীয় আলোচন! ২৫৯, 
শাব্দবফল্টার ২৬২, প্রশ্মমালা ২৬৫ 


শব্দতরঙ্জের পথে বাধা 


অসন্তাত-তল ও প্রাতবন্ধকে শব্দতরঙ্গ ২৬৬, শব্দের তরঙ্গ- 
ধর্মের প্রাতচ্ঠায় স্বনক এবং সন্ধানী ২৬৭, শব্দের 
প্রাতফলন ২৬৯, লম্ব-প্রাতফলনের গাঁণতীয় বিশ্লেষণ ২৭০, 
উপ-অসীম মাধ্যমে প্রাতফলন ও প্রাতসরণের ব্যাপকতর 
বিশ্লেষণ ২৭৩, প্রাতধ্বান ২৭৭, বিক্ষেপণ ২৮২, বিবর্তন 
২৮৪, তৎসম্পাঁকত পরীক্ষণ ২৮৭, শব্দের বাকরণ বা 
সন্ধানে বিবর্তনের প্রভাব ২৮৯, শব্দের প্রাতসরণ ২৯০, 
বায়ুমগ্ডলে শব্দের প্রাতসরণ ২৯২, বাতাস-অবন্রম ২৯৩, 
উষ্ণতা-অবন্রুম ২৯৫, ভ্তব্ধমগ্ুলে প্রাতসরণ ২৯৭, 
উচ্চতাভেদে উষ্ণতাভেদ ২৯৯, বায়ুমণ্ডলের বিষমসতৃতা 
৩০০, সমুদ্রজলে শব্দের প্রাতসরণ ও অবক্ষয় ৩০১, শব্দের 
সাহায্যে সমুদ্রগর্ভে তথ্যানুসন্ধান ৩০৩, প্রশ্নমালা ৩০৪ 


১০। পর্যাবৃত্ত গতির সংশ্লেষ ও বিশ্লেব 


সৃচনা ৩০৫, সরল দোলনের সংশ্লেষের সম্ভাব্য 'বাভন্ন 
প্রকরণ ৩০৫, সমকম্পাংক, সমরেখ, ভিন্ন দশা ও বপ্তারের 
দুই সরল দোলনের সংশ্লেষ ৩০৬, সমকম্পাংক, সমরেখ, 
সমদশান্তরী ও সমবিস্তার বহু সরল দোলনের সংগ্লেষ ৩১৯, 


২৪৪--২৬৫ 


২৬৬--৩০৪ 


৩০৫--৩৫৬ 


[ঞ] 
বিষয় পৃষ্ঠা 


সমরেখ, সমদশা, ভিন্ন বিস্তার ও কম্পাংকের সরল 
দোলনের সংশ্লেষ ৩১২, সমকোণে স্পন্দমান সমকম্পাংক 
সরল দোলনের সংশ্লেষ ৩১৪, সরল দোলগাঁত ও সুষম 
চক্রগাতর মধ্যে সংশ্লেষ সম্পর্ক ৩১৭, লিসা চন্রাবলী 
৩১৮, রচন। ও প্রদর্শনী ব্যবস্থা ৩২২, ব্যবহারিক প্রয়োগ 
৩২৩, সরল দোলন ও লোখক গাঁতর সংশ্লেষ ৩২৬ 

জটিল স্পন্দনের বিশ্লেষণ-_ফলরয়ার উপপাদ্য ৩২৭, 
ফুরিয়ার-বিশ্লেষণ পদ্ধাত £ পূর্ণশোধিত প্রত্যাবত্ঁ 
বিদ্যুৎ-ধারা ৩৩০, ন্রিভূজাকীতি তরঙ্গ ৩৩৩, করাতদন্তুর 
তরঙ্গ ৩৩৫, আয়ত তরঙ্গ ৩৩৭, অর্ধশোধিত প্রত্যাবতরঁ 
বিদৃৎ-ধারা ৩৩৯, সংগৃহীত তথ্য ৩৪১, ফুরিয়ার-প্রসারণের 
কয়েকটি বিশেষত্ব ৩৪৩, দেশ-সাপেক্ষ অপেক্ষকের 
ফরিয়ার-প্রসারণ ৩৪৪, সর্বগ্রাহ্য রূপ ও প্রয়োগ-সীমা ৩৪৬, 
অপর্যারৃত্ত অপেক্ষকের ফুরিয়ার-বিশ্লেষণ ৩৪৮, তরঙ্গদল 
৩৫০, দশাবেগ ও দলবেগ ৩৫২, প্রশ্নমালা ৩৫৫ 


১১। শব্দতরঙ্গের উপরিপাতন 


উপারপাতন নীতি ৩৫৭, শাব্দ .ব্যাতচার ৩৫৮, প্রত্যক্ষ 
ও প্রাতফালিত শব্দতরঙ্গের মধ্যে ব্যতিচার ৩৬৪, স্বরকম্প 
৩৬৬, গণিতীয় বিশ্লেষণ ৩৭০, ব্যবহারিক প্রয়োগ ৩৭২, 
উপারপাতন নাতির ব্যর্থত। ৩৭২, শ্রাত-সমমেল ৩৭৪, 
যুক্তস্বন ৩৭, প্রশ্নমালা ৩৮১ 


১২। তার ও বিল্লীর স্পন্দন 


সুচনা ৩৮৩, তারে অনুপ্রন্থ তরঙ্গের বেগ ৩৮৪, তারে তরঙ্গ- 
সমীকরণের সমাধান ৩৮৬, বান্নুলী-র স্তর ৩৩৮, প্রান্তবদ্ধ 
তারের স্পন্দনের বিধিবদ্ধ কম্পাংক ৩৯০, স্পন্দনশীল 
তারে চ্থাণুতরঙ্গ ৩৯১, তারের অনুষ্রস্থ স্পন্দন ৩৯৪, 


৩৫৭--৩৮২ 


৩৮৩--৪৩০ 
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বষয় পৃষ্ঠা 


জটিল স্পন্দনের গাঁণতীয় বিশ্লেষণ ৪০৪, টংকারত তার 
৪০৬, আহত তার ৪১০, ছড়-টানা তার ৪১৪, সপন্দনশীল 
তারের পরীক্ষাশীনরীক্ষা ৪২১, বৃকসুর ৪২৩, পরবশ 
স্পন্দন ৪২৪, স্বনকের ভূমিকায় স-টান তার ৪২৫, 
বল্লী ও ছদের স্বন্দন ৪২৬, প্রশ্নমালা ৪৩০ 


১৩। দণ্ড ও পাতের স্পন্দন 8৩১-৪৫৬ 


সূচনা ৪৩১, দণ্ডে অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গের বেগ ৪৩২, অবকল 
সমীকরণ ও সমাধান ৪৩৪, স্থাণুতরঙ্গ ৪৩৭, দণ্ডে অনুৈধ্য 
স্পন্দনের উদ্দীপন ও নিরীক্ষণ ৪৩৮, নমনজাত অনুপ্র্থ 
স্থাণু-স্পন্দন ৪৪০, সুরশলাকা ৪৪৮, অনুপ্রন্থ তরঙ্গের 
উদ্দীপন ও নিরীক্ষণ ৪৪৯, দণ্ডে ব্যাবর্তন-তরঙ্গ ৪৫০, 
পাতের স্পন্দন ৪৫১, স্থাণুতরঙ্গ ও অনুনাদ 868, 
প্রশ্নমালা ৪৫৬ 


১৪। বায়ুস্তস্তের স্পন্দন ৪৫৭_-৫০০ 


সূচনা ৪৫৭, বেলনে বায়ুণ্তত্তের স্পন্দন ৪৫৭, স্থাণুতরঙ্ 
৪৬০, সুস্পন্দ- ও নিপ্পন্দশীবন্দুর অবস্থান-নির্ণয় ৪৬৪, 
শাব্দ-বাধ ৪৬৬, অনুনাদী কম্পাংকের নিয়ন্ক ৪৬৯, 
স্থাণুতরঙ্গে সাণ্চিত শাক্ত ৪৭৩, দুণিজ শব্দ ৪৭৪, বায়ব 
সুর ৪৭৬, রক্্রসুর ৪৭৮, ফলক-সুর ৪৭৯, Kundt-নলে 
বাযুস্পন্দন ৪৮১, শংকু-নলে বাযুন্তপ্তের স্পন্দন ৪৮৫, 
শিঙায়্‌ বাযূন্তপ্তের স্পন্দন ৪৮৭, হেল্মৃহোল্ৎজ-অনুনাদক 
৪৯২, স্ববশ কম্পন ৪৯৪, পরবশ কম্পন ৪৯৬, প্রশ্নমাল। 
৪৯৯ 


১৫। স্বনক ও গ্রাহক ৫০১--৫৬১ 
সুচনা ৫০১, সুরশলাকা ৫০২, সুরশলাকার স্পদ্দন-লালন 
৫০৪, তাপ-পালিত গ্পন্দন ৫০৭, থার্মোফোন ৫০৮, 
সূর-আর্ক ৫০৯, গীত-শখা ৫০৯, জালি-সূর ৫১০, 
ট্রেভোলয়ান-রকার ৫১১, বিদ্যুং-পালিত স্পন্দন 6১২, 


[ঠ] 


চির পৃষ্ঠা 
দূরভাষ-গ্রাহক ৫১২, লাউড-স্পীকার ৫১৪, শিঙা-যুক্ত 
স্পীকার ৫১৮, শব্দ-ব্যাপ্তর তাত্বিক আলোচনা ৫২১, 
স্বনক £ আদর্শ ও বাস্তবে ৫২৩, শাক্তি-সংক্রমক ৫২৮, 
শব্দসন্ধানী ৫২৯, তাপীয় শব্দগ্রাহী $ সুবেদী শিখা ৫৩২, 
তপ্ত-তার মাইক্রোফোন ৫৩৩, মাইক্রোফোন £ শাব্দ-বৈদ্বাত 
রূপান্তরক ৫৩৫, কার্ধন-মাইক্রোফোন &৩৯, ধারক 
মাইক্রোফোন ৫৪২, স্ফটিক-মাইক্রোফোন ৫৪৬, দোলকুগুলী 
মাইক্রোফোন ৫৪৮, িবন-মাইক্রোফোন ৫৫২, কাঁডিয়য়েড- 
মাইক্রোফোন ৫৫৪, বাভিন্ন মাইক্রোফোনের তুলনা ৫6৬, 
বারিশব্দগ্রাহী ৫৫৮, কার্বন-হাইড্রোফোন ৫৫৮, চলবৈদ্যুত 
৫৫৯, প্রশ্নমালা ৫৬০ 


১৬। শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ ৫৬২-৫৯৫ 
সুচনা ৫৬২, শব্দবিশ্লেষণ £ সাধারণ আলোচনা 6৬৪, 
শব্দতরঙ্গের মুদ্রণ ৫৬৫, দোলন-লখ ৫৬৫, ফনোডাইক 
৫৬৭, স্বয়ং-শন্দালখ ৫৬৮, মৃদ্বিত স্পন্দনরেখার বিশ্লেষণ 
৫৬৯, মুদ্রণ ব্যাতরেকে বিশ্লেষণ ৫৭০, কানে, অনুনাদকে 
৫৭৯, শান্দ-ঝরঝ/র ৫৭৩, হেটেরোডাইন-বিশ্লেষক ৫৭৪, 
কম্পাংক-পরিমাপ ৫৭৫, র্যালে-শাব্দচক্র ৫৭৬, ভ্রামদৃক্‌ 
৫৭৭, লেখচিন্ত পদ্ধাত ৫৭৯, টোনোমিটার ৫৮০, সাইরেন 
৫৮১, লিসান্ৃ-চিত্ ৫৮১, অনুনাদ পদ্ধাত ৫৮২, শাব্দ- 
তীরতা ৫৮৩, তীব্রতার পরিমাপ £ সাধারণ আলোচনা ৫৮৪, 


১৭। শারীর স্বন ও সুস্বর 


বিষয়-পরিচিতি ৫৯৬, বাক্যন্ম ৫৯৭, উচ্চারিত শব্দ ৬০০, 
শ্রতযন্ম ৬০৪, ্রবণ-্্রক্রিয়া ৬০১, ওহম-এর স্তন ৬১০, 


৫৯৬--৬৫৭ 
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বিষয় পৃষ্ঠা 


হেল্মৃহোল্ংজ-এর অনুনাদী তত্ব ৬১১, আধুনিক ত্র 
৬১৩, শ্রবণ-সীমান্ত ৬১৫, বেল ও ডোসবেল ৬১৭, 
ওয়েবার-ফেক্নার সূত্র ৬১৮, ফন ৬২৯, প্রাবল্য-্রম £ সোন 
৬২৩, ডপ লার তত ৬২৬, স্বনজাতি ৬৩৭, সঙ্গীত-প্রকরণ 
৬৪০, স্বরগ্রাম ৬৪৪, বাদ্যযল্ল ৬৪৬, ততযন্ত ৬৪৭, 
ঘাতযল্ল ৬৪৯, বাতযল্ল ৬৫১, প্রশ্নমালা ৬৫৬ 


১৮। শব্দের মুদ্রণ ও পুঅর্নাদ ৬৫৮--৬৭৭ 


ফনোগ্রাফ ৬৫৮, শব্দমুদ্রণ এবং পুনর্নাদের মূলতত্ব ও 
প্রাথামক আলোচনা ৬৫৯, ডিস্কৃ বা চাকাতিতে শব্দমুদ্ণ 
৬৬০, পুনর্নাদ £ গ্রামোফোন ৬৬৪, রেডিওগ্রাম ৬৬৬, 
চৌম্বক পদ্ধতিতে শব্দমুদুণ ও পুনর্নাদ ৬৬৮, টেপ-রেকর্ডার 
৬৬৯, চলচ্চত্রে শবদমুদ্রণ ৬৭২, মুদ্রিত আলোকচিত্ৰ থেকে 
পুনর্নাদ ৬৭৫, প্রশ্নমালা ৬৭৭ 


১৯। সৌধস্বনবিদ্য| ৬৭৮--৭০২ 
সূচনা ৬৭৮, সৃচারু শ্রবণের প্রয়োজনীয় সর্ভাবলী ৬৭৮, 
শ্রবণাগার-পারকল্পনায় প্রাতপাল্য সর্তাবলী ৬৭৯, 
কক্ষে অনুরণন-প্াক্রয়া ৬৮১, অনুরণন-কাল £ স্যাবাইন- 
সূত্র ৬৮৩, ইরিং-সূত্র ৬৯০, গ্থাণুতরঙ্গ-বিচারে অনুরণন-কাল 
৬৯৩, অনুরণন-কাল নির্ণয় ৬৯৪, শোষণাংক এবং তার 
পরীক্ষামূলক নির্ণয় ৬৯৫, শ্রবণাগারের নক্সা-পরীক্ষা। ৬৯৯, 
অপস্বর-নিবারণ ও শব্দের অন্তরণ ৬৯৯, প্রশ্নমালা ৭০১ 


২০। ত্বনোত্তর তরঙ্গ ৭০৩--৭৩৪ 
সূচনা ৭০৩, স্বনোত্তর তরঙ্গের উৎপাদন-রীতি ৭০৩, 
চৌম্বক-তাতি এবং তৎচালত স্পন্দক ৭০৫, পাঁড়ন-জাত বিদ্যুৎ 
ও চাপবৈদ্যুত স্পন্দক ৭১০, কোয়াৎজ-পাতের প্পন্দনের 
রূপরেখা ৭১২, ব্যবহারিক কোয়াজ-সপন্দক ৭১৫, 
স্বনোত্তর তরঙ্গ-সন্ধানী ৭১৭, চাপজ-বৈদ্যুত স্ফটকগ্ীলর 
তুলনামূলক আলোচনা ৭১৯, গ্যাসীয় ও তরল মাধ্যমে 
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বিষয় টু পৃষ্ঠা 
স্বনোত্তর তরঙ্গ ৭২১, স্বনোত্তর তরঙ্গে বচ্ছুরণ ও শোষণ 
৭২৮, স্বনোত্তর তরঙ্গের ব্যবহারিক প্রয়োগ ৭৩০, 
প্রশ্নমাল৷ ৭৩৪ 


২১। শব্দের বেগ-সংক্রান্ত পরীক্ষ!-নিরীক্ষ! ৭৩৫-৭৬২ 
সূচন৷ ৭৩৫, মুক্তবায়ুতে শব্দের বেগ-নর্ণয় ৭৩৬, সীমিত 
বায়ু-মাধ্যমে শব্দবেগশীনর্ণয় ৭৪১, নলের সাহায্যে বায়ুতে 
শব্দবেগ-নির্ণয় ৭৪৫, জলে শব্দের বেগ-নির্ণয় ৭৫৩, কঠিনে 
শব্দের বেগ-নির্ণয় ৭৫৫, সমুদ্রের গভীরতা-নর্ণয় ৭৫৬, 
সোনার ৭6৫৯, জাহাজের অবস্থান-নির্ণয় ৭৫৯, শব্দের 
পাল্লা-নির্ণয় ৭৬০, প্রশ্নমালা ৭৬১ 


বষয়-সূচী fh Ke ৫ Ee 
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পুস্তকপঞ্জী 


BAGENAL AND Woop, Planning for Good Acoustics, Methuen 
BARTON, Text-Book of Sound; Macmillan 
BERANEK, Acoustics, McGraw Hill; 

Acoustic Measurements, Wiley 
BERGMANN, Ultrasonics, Bell 
CHESNEY, Vibrating Systems, Cambridge 
CouLsow, Waves, Oliver and Boyd 
CRANDALL, Vibrating Systems and Sounds, Van Nostrand 
CuLLuUM, Practical Applications of Acoustic Principles, Spon 
Davies, Modern Acoustics, Bell 
FLETCHER, Speech and Hearing, Van Nostrand 
HELMHOLTZ, Sensations of Tone, Longmans (Dover) 
HUETER AND BoLT, Sonics, Wiley 
Kar, Theoretical Physics (Vol. IT), Dasgupta 
KINSLEY AND FREY, Fundamentals of Acoustics, Wiley 
LAMB, Dynamical Theory of Sound, Arnold 
MiLLER, Sound Waves, Their Shape and Speed, Macmillan 
MoRsE, Vibrations and Sound, McGraw Hill (Kogakusha) 
Moi, High Quality Sound Reproduction, Chapman and Hall 
0250 AND MASSA, Applied Acoustics, Blakiston 
RANDAL, Introduction to Acoustics, Addison Wesley 
RAYCHAUDHURY, Advanced Acoustics, Chayan 
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সরল দোলন 


Simple Harmonic Motion 


->-৯. অবভক্রণিক্কা £ 


আজকের 'দিনে স্বন- তথা শব্দ-ববদ্য| খুবই আকর্ষণীয় এবং কোঁতুহলোদ্দীপক 
পঠনপাঠন ও আলোচনার 'ঁবষয়বস্তু । নিজ নিজ ক্ষেত্রে মৌলক সমস্য 
সমাধানের উদ্দেশ্যে এর দুয়োরে ভিড় জমাচ্ছে গীততত্্, ভাষাতত্ব, যল্লাবদ্যা, 
মনোবিদ্যা, সৌধাবদ্যা, নাট্যশাস্ম, চিকিৎসাশাস্্র প্রভাতি 'বাচন্র এবং 
আপাত-ীনঃসম্পর্ক ফালত বিজ্ঞানের নানা শাখা। তার গবেষণাগারে যেসব 
সমস্যা নিয়ে কাজ চলছে, তার মধ্যে রয়েছে বক্তৃতাকক্ষ এবং চলচ্চিত্র-স্টুডিওর 
উন্নততর পরিকল্পনা, মাইক্রোফোন, লাউডস্পীকার, টোলফোন প্রভাতি 
সর্বদা ব্যবহার্য শব্দের গ্রাহক ও পুনরৎপাদকের ব্রমোন্নাত, কৃত্রিম বাকৃসৃ্টি, 
জটিল শব্দমালার বিশ্লেষণ এবং অনুভূতিগ্রাহ্যতা, মানুষের মনে এবং দেহে 
স্বনোত্তর গাঁতবেগের প্রাতিক্রিয়া, স্বনোত্তর তরঙ্গের সহায়তায় পানীয়ে জীবাণুনাশ, 
মান্তিক্ষে দৃণ্টব্রণ অর্থাৎ টিউমারের সন্ধান, কোলাহলপাড়িত মহানগরীতে যান্ত্রিক 
অপসুর বা গোলমাল নিরসনের ব্যবস্থা, ইত্যাঁদ । 


শব্দ বলতে উদ্দীপক (511070105) ও অনুভূতি (sensation)— 
অর্থাৎ কারণ এবং ফল দুই-ই বোঝায় । আমর! যে কথা বলি বা শান 
তারা অনুভাতিসাপেক্ষ ; এই জাতের শব্দ কিছুটা শারীরতত্, কিছুটা আবার 
মনোবদ্যানর্ভর-_ এদের আলোচনা ১৭ অধ্যায়ে সংক্ষেপে করা হবে। 
বিস্তারিত আলোচনার বিষয়বস্তু হবে অনুভাতনিরপেক্ষ অর্থাৎ ভৌত শব্দ । 
সেই আলোচনার অঙ্গীভূত হবে শব্দের উৎপত্তি, ব্যাপ্ত, সন্ধান, প্রাতবেদন 
(response) প্রভাত ব্যাপার । যথাযথ বস্তার ও কম্পাংকপাল্লার মধ্যে 
কোন স্পন্দক কাপতে থাকলে বায়ুতে শ্রাঁতগ্রাহ্য (90080) অনুদৈধ্য তরঙ্গ 
উৎপন্ন হয় ; সেই তরঙ্গ কাণের পর্দায় এসে পড়লে, পর্দা কাপে এবং আমরা 
শব্দ শন । কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, শব্দশাক্ত, তাপ বা বিদ্যুতের মতো 
শাক্তর কোন নিরপেক্ষ রূপ নয়-_সীমত পাল্লায় স্পন্দনশীল স্বনকের যান্দিক 
শাক্ত মাত্র । অতএব স্পন্দন ও তরঙ্গগাঁতর স্ৃতীবদ্যাই শব্দশাস্ম আলোচনার 


২ উচ্চতর স্ববন-বিদ্যা 


ভাঁত্ত। অবশ্য শ্রাঁতগ্রাহ্য কম্পাংকপাল্লার ওপরে বা নিচে স্বনোত্তর এবং 
অবস্থন তরঙ্গ আমাদের কাণে সাড়া জাগায় না৷ বটে, কিন্তু ভৌত প্রকৃতিতে 
তারা স্বনতরঙ্গ থেকে আভন্ন । 

আবার, যাল্িক স্পন্দনের সঙ্গে প্রত্যাবর্তী (a1e11৭0in9) বিদ্যুৎধারার 
মল অনেক ; তাই যান্নিক, শাব্দ ও বৈদ্যাতক সগোত্রীয় রাশিগুলির তুলনামূলক 
আলোচনা ( ৮ অধ্যায় ) স্বনাবদ্যার চর্চা এবং বোঝার পথ সৃগম করেছে। 
তাঁড়ং ও ইলেক্ট্রনীয় যল্্ীবদ্যার সঙ্গে শব্দাবদ্যা এখন ওতপ্রোতভাবে জাঁড়য়ে 
গেছে ৷ জোরালে৷ এবং আভসারী আলো ছাড়া স্পন্দন-নরীক্ষণ সম্ভব নয়। 
চুম্বক ছাড়া মাইক্রোফোন, লাউডস্পীকার, টোলফোন, টেপ-রেকর্ডার অচল । 
ফিল্মে শব্দ রেকর্ড করতে আলো, বিদ্যুৎ, চুম্বক অপাঁরহার্য। স্বনোত্তর তরঙ্গ 
সৃষ্টি করতে স্ফটিকে বৈদ্যাতিক-তাঁত এবং প্রচুয্বকে চৌম্বক-তাতি (striction) 
ধর্ম কাজে লাগানে৷ হয় ; শন্দোত্তর বেগে এবং আত তীক্ষ বা প্রচণ্ড শব্দপ্রাবল্যে 
মানব ও জীবের দেহমনে প্রাতিক্রিয়া অথবা শব্দের অনুভুতি বা কান্রম 
বাকৃসৃষ্টির ব্যাপারে শারীর- এবং মনোঁবদ্যার ওপর স্বনাবদ্যা বিশেষভাবে 
নির্ভরশীল। এইরকম বহুমুখী নির্ভরতা স্বনশাস্্কে পাঁরণত (adult) 
বিজ্ঞানের মর্যাদা দিয়েছে । 


সবনাবজ্ঞানে মূল আলোচ্য বিষয়, "স্থিতিগ্থাপক স্পন্দন ও তরঙ্গ ; বর্তমানে 
এর এলাকা আর কর্ণগ্রাহ্য কম্পাংক বা তীব্রতায় সীমত নেই-_ ওপরের 
এবং নিচের দুই দিকেই সীমা ছাড়িয়ে গেছে । আজকাল শব্দতরঙ্গগুলিকে 
দুই শ্রেণীতে ভাগ করা হয়-_(ক) স্বনতরঙ্গ, যেক্ষেত্রে মাধ্যমে পীড়ন অল্প, 
বিকবতি হুকের স্ত্রশাসত আর (খ) প্রবল স্বনোত্তর তরঙ্গ, যেখানে 
পীড়ন, ্থিতিন্থাপক সীমার উর্ধে, অর্থাৎ হুকের সূত্র অচল; প্রসঙ্গক্রমে 
বল৷ যায়, এদের সহায়তায় ভিন্ন ভিন্ন অবস্থায় পদার্থের আচরণের ব্যাপক 


সন্ধানের নিত্য নতুন "দিগন্ত খুলে যাচ্ছে। তবে আমাদের আলোচন! 
প্রথমোক্ত শ্রেণী নিয়েই । 


>-২. শীর্খান্বত গভি এবং স্পন্দন: 


গাঁত মোটামুটিভাবে দুই শ্রেণীর বরৈখক আর পর্যাবৃত্ত। কোন কণ৷ 
যাঁদ একই পথে যাতায়াত করে আর 'না্দিজ্ট কালান্তরে পথের একই বিন্দুতে 
ফিরে ফিরে আসে তবে সেই গাঁতকে পর্যাবৃত্ত গাঁত বলে। কণার পথ সরল 
বা বন্ধ রেখাংশ কিম্বা বদ্ধপথ ( যেমন বৃত্ত বা উপবৃ্ত ) ধরে হতে পারে । 


সরল দোলন ৩ 


কণার গাঁততেই আমরা আলোচনা সীমিত রাখব । তবে দৃঢ় বস্তুমানেই 
অসংখ্য কণার অপরিবর্তনেয় সমাবেশ ; সুতরাং কণার গাঁত সম্পর্কে সব 
সদ্ধান্তই তাদের বেলাতেও প্রযোজ্য । পর্যাবৃত্ত গাতর অসংখ্য উদাহরণ আমাদের 
আশেপাশে__প্রাথবীর আহুক থাঁত, সূর্যকে ঘরে গ্রহমাত্রেরই বাঁষক আবর্তন, 
রিলে রেসে প্রাতযোগীদের দৌড়, জীবমান্রেরই হৃদস্পন্দন, পাখা বা যল্লপাতর 
ঘূর্ণন, সুরশলাকা বা সটান তারের স্পন্দন, ভারাক্রান্ত স্প্রিং-এর প্রান্তে ওজনের 
নর্তন, মোচ্‌ড়ানে! দাঁড়র ব্যবর্তন__এর সামান্য কট উদাহরণ । 


এদের মধ্যে শেষের তিনটি বিশুদ্ধ স্পন্দন । কোন মধ্যক বা সাম্য 
অবস্থানের সাপেক্ষে কোন কণ! ব৷ দৃঢ় বস্তু যাঁদ একই পথে সমান কালান্তরে 
আনাগোনা করে, তাহলে সেই গাতকে কম্পন বা স্পন্দন বলে । স্পন্টতই 
স্পন্দন, পর্যাবৃত্ত গাতর একটি বিশেষ শ্রেণী । স্পন্দনপথ যাঁদ সরলরেখাংশ 
হয় স্পন্দন তাহলে রোখক । আমরা অবশ্য এদের আলোচনাই বিদ্তারিত- 
ভাবে ক'রব ৷ তবে দীর্ঘ ব্যাসের ক্ষুদ্রচাপ বরাবর এবং কোণক স্পন্দনের 
সংাক্ষপ্ত আলোচনাও করা হরে। 

কোন কণাকে যাঁদ কোন বল (ক) তার গাঁতর বিপরীত দিকে (খ) কোন 
এক স্থির বন্দ অভিমুখে (গ) সর্বদাই ঠেলে, তবে তার স্পন্দন হয়; সরল 
দোলকের বা নর্তনশীল স্প্রং-এর কথা ভাব । এ বলকে প্রত্যানয়ক বল আর 
ওঁ হ্থর বিন্ৃকে মধ্যক বা সাম্য অবস্থান বলে। এই বলই সাম্য অবস্থান 
থেকে িচ্যুত কণাকে সেই বিন্দ্রতে টেনে আনতে চায়। স্পন্দনকালে যে 
কোন মুহূর্তে নমেষ-সরণ সময়-ীনর্ভর অর্থাৎ 770) আর প্রত্যানয়ক বল 
(০) নিমেষ-সরণের অপেক্ষক বা ফলন ; অর্থাৎ P= (7). ৮৭ [এখানে 7" 
সরণমুখী একক ভেক্টর বা সাঁদশ্‌ রাশ ]। লক্ষ্য কর যে, প্রত্যানয়ক বল 
প্রকীতিতে কেন্দ্ুগ (৫৫1৭!) কাজেই সংরক্ষী ।* 

প্রত্যানয়ক বলের মান (77) সরণশীনর্ভর ; তাই এই বল আর সরণের মধ্যে 
সম্পর্ক সাধারণ রাশিক্রমের ($€1i€5) আকারে লেখা যায়, অর্থাৎ 

11 (6) [৫০4৫5 47051+40574+-] (১২১) 

গোড়ার বিয়োগ চিহ্ন নির্দেশ করছে যে বল আর সরণ বিপরীতমুখী । এখানে 
৫০, 0,, ৫৪ প্রভাত সহগগুলি ক্রামক দ্রুতক্ষায়ঞ্ট স্থিররাশি | প্রত্যানয়ক 


_ * মহাকর্ষীয়, চৌম্বক এবং বৈছাতিক আকর্ষণী-বলগুলিও কেন্দ্রগ এবং সংরক্ষী; তাদের বেলায় 


—k 
P=nifr)=nis 


৪ উচ্চতর স্বনীবদ্যা 


বলের বেলায় ৫১0, নাহলে সাম্য অবস্থানে (৮-0) এই বলের এক 
শনার্দন্ট মান (৫০) থাকবে, যেটা হতে পারে না । আবার / যদ স্বষ্পমান হয়, 
তবে 05৮, ৫৪/৯,*--প্রভীতি নগণ্য হয়ে যাবে কারণ স্বষ্পমান রাশির 
উ্ধ্বঘাতগুীলি একেই খুব ছোট, তার ওপরে আবার তাদের সহগগুলিও ক্ষুদ্র । 
তখন, অর্থাৎ স্বল্প সরণে, প্রত্যানয়ক বল জরণের সমানুপাতিক ; 
তখন ৫: রাশটি /-এর একঘাত বা একমাত্র বা রৌখক ফলন বা অপেক্ষক 


অর্থাৎ f 
P= —air (১-২.২) 


বল ও সরণ বিপরীতমুখী হওয়ায় প্রত্যানয়ক বলের ক্ষেত্রে, সরণের সহগ 
(4:) খণাত্মক। এই জাতীয় গাঁতকে সরল দোলন বা সরল সমঞ্জস 
(harmonic) গাত বলে । 


2-৩. সনল্পলল তদ্কীল্লম্ন (S.H.M.) 2 


রৈথিক প্রত্যানয়ক বলের ক্রিয়ায় কণ! বা বস্তুর গতিকে সরল 
দোলন বলে। এই সংজ্ঞা থেকে সরল দোলনের গাঁতিগ্রকৃতি, উৎপত্তি এবং 
স্পন্দনবোশল্ট্গৃঁল খুব সহজেই মেলে । রোখিক সরল দোলনের উৎপত্তি ঘটায় 
প্রত্যানয়ক বল, গাঁতর প্রকাত হয় পর্যাবৃত্ত এবং স্পন্দনের বৈশিষ্ট্য থাকে তিনটি__ 

(ক) সরণপথ সরল বা বক্র রেখার ক্ষুদ্রাংশ । এই পথেই স্পন্দনশীল 
কণা আনাগোনা করে এবং সমান কালান্তরে একই বিন্দুতে পৌঁছয় । 

(খ) প্রত্যানয়ক বলের ক্রিয়ায় এই গাঁতর উৎপত্তি । এই বল প্রকৃততে 
কেন্দ্গ, সদাই স্পন্দকের সাম্য বা অবিচাঁলত অবস্থানমুখী । 

(গ) যেকোন নিমেষে এই বলের মান, সাম্য অবস্থান থেকে কণার 
সরণের সমানুপাঁতক । 

সরল দোলনের এই সংজ্ঞা ভৌত বা গাতাবদ্যাসম্মত । ১-৫ অনুচ্ছেদে 
আমরা এর এক বিকল্প সংজ্ঞা আলোচনা ক'রব । 

উদাহরণ £ (১) ভারাক্রান্ত স্প্রিং-1.1(0) চিত্রে একটি স্প্রিং 
দেখানো হয়েছে ; তার ওপরের প্রান্ত দৃঢ়ভাবে আটকানো, তলার প্রান্তে একটি 
ভর (৷) বাধা। তার ভারে স্প্রিং লম্বা হয় ; এই বিকাীতর ফলে উৎপন্ন পীড়ন 
বল উর্ধ্বাভমুখী এবং ভরের ওজনকে প্রশমিত রাখে। এখন ভরটিকে টেনে 
নামালে [ 1.1(6) চিত ] প্প্রংট লয়ায় আরও বাড়ে ; তাতে উর্ধমুখী পীড়ন 


বল আরও বাড়ে এবং হকের সূল্রানুসারে এই প্রত্যানয়ক বল, স্প্রিং-এর কাত 
অর্থাৎ দৈর্ধ্যবাদ্ধর সমানুপাতিক । 


সরল দোলন ৫ 


এখন ভরটিকে ছেড়ে দিলে সে ওপরে উঠে যাবে এবং সাম্য অবস্থান 
পার হয়ে ৫ বিন্দুতে পৌছে স্প্রিং-এর দৈর্ঘ্য হাস [1-1(0) চিত্র ] ঘটাবে । 
সেটাও 'বক্বাত, কিন্তু এবারে পীড়নবল 'নম্মুখী হয়ে ভারটিকে নিচে নামাবে। 
এখানে ভরটির গাঁত খাড়া ওপর-ীনচে € থেকে পর্যন্ত ঘটছে, প্রত্যানয়ক : 


বল ভরটির আঁবচালত অবস্থান (4)-মুখী এবং হুকের সৃত্রবশে  সরণের 
সমানুপাঁতক | কাজেই ভরটির গাঁত সরল দোলজাতীয় এবং রৈখিক । 

| (২) সরল দৌলক-_হাল্কা নরম সুতো 

৷ 'দিয়ে ছোট ভারী একটি ধাতুর গোলক দৃঢ় অবলম্বন 

| থেকে ঝুলিয়ে দিয়ে (1.2 চিত্র ) পরীক্ষাগারে 

| সরল দোলক তোঁর হয় । সাম্য অবস্থানে (4) বলের 
ওজন 710 আর সুতোয় টান ?" পরস্পরকে প্রশমিত 
করে। 'বচালত অবস্থানে (13) দুই বল ?' এবং 
71 এক সরলরেখা বরাবর সাক্রুয় নয়, সুতরাং 
সাম্যে চ্যাত ঘটেছে । এখানে ওজনের উপাংশ 
770 ৪1. 0 দোলককে “-র দিকে ঠেলছে ; আবার 
দোলক যখন ০-তে, তখন এই বলই 44-আভমুখী । 
এই বলের ক্রিয়ায় দোলক দীর্ঘ ব্যাসার্ধের (৫) ক্ষুদ্র 
চাপ BAC বরাবর আনাগোনা করে। সরণাবমুখী ত্র 1.2 সরল দোলক 
m9 Sin 0 বলের ক্রিয়াতেই B ও C বন্দুতে 
দোলক ক্ষণিকের জন্য থেমে যায় । BAC চাপ মাপে ছোট বলেই 6 


৬ উচ্চতর স্বনীবদ্যা 


কোণও ছোট ; সুতরাং 917 6 = 0 => 4/1 ধরা যায় । অতএব প্রত্যানয়ক 
বল 


= -mg Sin 0 ~—myg 0= —mgx/l= _ sx 
[ s= mg/l = ধ্রুবক ] (১-২.৩) 


দেখা যাচ্ছে সরণের সমানুপাতিক । কাজেই সরল দোলকের গাঁত সরল 
দোল-জাতীয় । 


সরল দোলনের বিকল্প সংজ্ঞাকোন ব্যাসের ওপর সুষম 
চক্রগাতর আভক্ষেপ সরল দোলন-_এই সংজ্ঞাকে জ্যাঁমীতক বা সৃতীবজ্ঞান 
(dynamical) সম্মত বলা চলে | এই দৃষ্টিভঙ্গীতে দেখলে সরল দোলনের 
গাঁতপ্রকাত সম্বন্ধে সহজে ধারণ হয় বটে, কিন্তু উৎপান্তর কারণ বোঝা যায় না। 
১-৫ পরিচ্ছেদে এ সম্মন্ধে বিস্তারিত আলোচন! হবে । তার পরেই দেখব যে 
সংজ্ঞা-দুটি পরস্পর 'বানিমেয়__একটি থেকে অপরটি মেলে । 


সরল দোলনের চর্চার গুরুত্ব_(১) সাধারণত আঁধকাংশ গাঁতই 
পর্যাবৃত্ত; সরল দোলন তাদের মধ্যে সরলতম আর ফঁরয়ার উপপাদ্য 
(১০-১১ অনুচ্ছেদ ) বলে, যেকোন পর্যাবৃত্ত গাঁত তথা জটিল স্পন্দনই, 


কমবেশী কিন্তু নির্দিষ্ট সংখ্যক সরল দোলনের সমচ্টিমাত্র ৷ এই সমন্টি অবশ্যই 
সাঁদশ্‌ (৮৪০০1) সমান্ট । 


(২) স্পন্দনক্ষম তন্্মাতই (35360177) সবল্পাবস্তারে দূললে তার 
স্পন্দন সরল দোলন হবে। 


(৩) এক তন্ন থেকে তন্মান্তরে চালান ((:917911) করলে সব 
গাঁতরই অল্পাবন্তর রূপান্তর হয়, হয় না মাত্র সরল দোলনের ক্ষেত্রেই ৷ 


(৪) ওহুমের সূ্রানুযায়ী [ ১৭-৬(ক) পরিচ্ছেদ ] আমাদের কাণ 
কেবলমাত্র সরল দোল-জাতীয় স্পন্দনেই সাড়া দিতে পারে ; অর্থাৎ, সে 


জাটল শব্দের ফুরিয়ার বিশ্লেষণ ক'রে নেয় । 
(€) ত্রঙ্কচর্চা সরল দোল-জাতীয় তরঙ্গ থেকে সুরু করা হয়। সব 
“বঙ্গের আলোচনাতেই সরল দোলনের দরকার ; কেননা মাধ্যমে, এমন কি বন 


সরল দোলন ও 


৯.৪, সবল দোলন্নেত্র অনুকুল সমীকৰণ £ 

একমান্র৷ প্রত্যানয়ক বলের ক্রিয়াতেই সরল দোলন হয়। সরণ £-অক্ষ 
বরাবর হলেই ১-২.২ সমীকরণে প্রত্যানয়ক বলের (0,7) মান 54 ধরা যায়। 
গাঁতশীল যেকোন কণার ওপরে যেকোন নিমেষে বা অবস্থানেই জড়ত৷ 
(inertial) বল (= ভর ৮ ত্বরণ)-_গাতমুখে ক্রিয়া করে। তাহলে স্পন্দকের 
যেকোন অবস্থানেই প্রত্যানয়ক বল এবং জড়তা বল সমান ও বিপরীতমুখী । 
সুতরাং 
m= _5% বা {+($5/%)+=0 অর্থাৎ # + 0°%= 0* (১-৪.১) 
এই সমীকরণে $ হচ্ছে একক সরণে প্রত্যানয়ক বল এবং 0* = $/॥%__একক 
সরণে প্রত্যানয়ক ত্বরণ | 

আমরা 1.1 চিত্রে দেখোঁছ যে, স্প্রিংকে বিকৃত করলে তার মধ্যে 
সমানৃপাঁতক পীড়ন বলের উদ্ভব হয় আর সেই বলই প্রত্যানয়ক বলের কাজ 
করে। স্প্রংকে যতই টানা যায় বা চাপা যায় ততই তার প্রাতরোধ ব! 
দার ($i8ne55) বাড়ে । প্রযুক্ত বল এবং বকাতর অনুপাতকে স্প্রিং বা 
দার্টযগুণক (stiffness factor) বলে। এই গুণকটিই একক সরণে 
সা্রয় প্রত্যানয়ক ($) বল । 

জমাধান-__১-৪.১ সমীকরণের সমাধান করতে দুবার সমাকলন 
দরকার ; কাজেই সমাধানে দুটি সমাকলন ধ্রুবক থাকবে ৷ সরাসাঁর এই 
সমীকরণের সমাকলন সম্ভব নয় । তাই সমাকলন করতে হলে সমাকলন 
উৎপাদক (integrating £actor) দিয়ে গুণ করাই বাঁধ । এখানে 
সমাকলন ধ্রুবক 2(04/+) লাগবে । তখন ১-৪.১ সমীকরণ হয়ে দাড়াবে 


dz 02 Se AIH 
9৫ ‘Ti 0) WT 
AU _ 78 dx 
বা 2০৫1 সু --09 ৮01 
৫ +b CEM 3 d | 
বা ৪70). ০.0 (৫ ) 
সমাকলন করলে পাই, ০*- - 9% +০. (১৪.২) 


PEE EEE EE CE YTB HD BOE LNCS LU tS TTT 
* ৫%141 রাশিটিকে £ এবং :4/4/*কে % প্রতীক দিয়ে চিহ্নিত করা হয়। বস্তুত যেকোন 


রাশির মাথায় ডট্‌ বনালে সময় ৫) সাপেক্ষে তার অবকলন গুণাংক (differential 
coefficient) বোঝায়। 


৮ উচ্চতর স্ববন-বিদ্যা 


সমাকলন ধ্ৰুবক £*র মান বার করতে হলে প্রাথামক বা আদ্য সর্ভঁ 
আরোপ করতে হবে। সরল দোলক বা স্প্রিং-এর কথা মনে করলে আমর! 
দেখি যে, চূড়ান্ত সরণে (= 9 = সরণাঁবন্তার ) কণার দোলন নিমেষের জন্যে 
থেমে যায় অর্থাৎ 0=0 হয়। এই আদ্য সর্ত ১-৪.২-এ বসালে পাব 


_০2৫৯+-০-0 বা ৫০০৫৭ 
ওঁ সমীকরণে “রে এই মান বসালেই মিলছে 
৮+-০১(৫+-4৯) অর্থাৎ %-৫%/4/- + ০৫ V1-— 45105 


4 
অর্থাৎ a 1- + 0.dt 
সমাকলন দ্বিতীয়বার করলে যথাক্রমে 4-৩৫ এবং _ ve চিহ্ন ধ'রে পাব 


sin =0t +4 এবং cos™* 2 ৯০০/+% 


অতএব = sin (০%+-%) (১-৪.৩ক) 
বা ৫ cs (9/+-$) (১-৪.৩খ) 


সমাকলন গ্রুবক ৫ এবং %__১-৪.১ সমীকরণকে দুবার সমাকলনে 
দুটি সমাকলন ধ্রুবক যথাক্রমে ৫ এবং % এসেছে । সমাধানলব্ দুই সমীকরণেই 
(১-৪.৩) নিমেষ-সরণ “এর চূড়ান্ত মান ৫, কারণ সাইন বা কোসাইনের 
চূড়ান্ত মান 1 হয়; সুতরাং ৫ হচ্ছে চূড়ান্ত সরণ তথা সরণবিস্তার । আবার 
(0৫44) রাশিটি, সময় /-র সঙ্গে বদলায় ব'লে তাকে সরণদশ! বলতে 
পার; 1=0 মুহূর্তে অর্থাৎ সময় মাপার সুরূতে ০০/-0, তাই 45 


হক নি 80 হবে সুতরাং $ সপন্দনের আদিদশ।। 
৯৯ অনুচ্ছেদে পন্দনদশ। নিয়ে বিস্তারিত আলোচনা হবে। 


সরণ সমীকরণের বিকল্প রূপ-_১-৪.৩ সমীকরণ-দুটকে কিছুটা 
অবলবদল ক'রে সরণকে দুটি সাইন ও কোসাইন রাশির যোগফল হিসেবে 
প্রকাশ করা যায়। যেমন 

4৫ sin (০১4+%)-৫ sin OF Cos $ + a cos of sin % 


=C sin of +D Cos OF (১-৪.৩গ) 


সরল দোলন ৯ 


অথবা =9 0095 (0t+¢$)=C cos ot + D sin ot 
(১-৪.৩ঘ) 
দুটি ক্ষেত্রেই ০0৯৫ ০05 $) এবং D(= + ৫ 310 %) রাশ-দুটিকে 
সমাকলন ধ্রুবক বল! চলে । 

0 ও 7)-র স্বরূপ নির্ণয়_স্পন্দনসাপেক্ষে ০ এবং 7)-র ভৌত পারচয় 
পেতে হলে দুটি সমীকরণ চাই ; আর তা করতে হলে সমীকরণ-দুটিতে আদ্য 
সর্ত আরোপ করতে হবে ৷ স্পন্দন যেভাবে সুরু কর! হবে তাই-ই আদ্য সর্ত ; 
সেই' স্পন্দন সুরু কর! যায় 

(ক) প্রাথমিক সরণ দিয়ে অর্থাৎ স্পন্দককে তার স্থির অবস্থান থেকে 
সাঁরয়ে, তারপর ছেড়ে দিয়ে ; বা 

(খ) প্রাথমিক বেগে সঞ্চার ক'রে, অর্থাৎ স্পন্দককে স্থির অবস্থান 
থেকে ধাক্কা দিয়ে সারয়ে । 

নির্দিষ্ট আদ সরণ (%=4০) ঘটিয়ে স্পন্দন সুরু করা হলে অর্থাৎ 
£-0 নিমেষে =+%5 হলে, ১-৪.৩(গ) সমীকরণ থেকে পাব 

১4715 (১-৪.৪ক) 

ধাক্কা দিয়ে স্পন্দন সুরু করলে £-0 নিমেষে আঁদবেগ (০০ = 4০) 
নিয়ে তা নড়তে আরম্ভ করে ; এখন ১-৪.৩ঘ সমীকরণ থেকে পাই 

4= 090০ sin ot + oD cos ot 

তাহলে (%),-০= 0D অর্থাৎ D = 4%,/0 (১-৪.৪খ) 

অতএব সমাকলন ধ্রুবক ০ হচ্ছে স্পন্দনাবপ্তার আর হচ্ছে আদ বেগ 
(4০) এবং একক সরণে প্রত্যানয়ক ত্বরণের বর্গমূলের (0) অনুপাত । এই 
মান সম্মীলত সমীকরণে যেকোন নিমেষ-সরণ হবে তাহলে 

¥= 4%, COS Ot + (40/99) sin Of (১-৪.৫) 


উদ্বাহরণ__সরল দোলনরত কোন কণার আঁদ সরণ এবং আঁদ বেগ 
£০ এবং 9০, তার গতীয় সমীকরণ = ৫ 003 (0৫-০) হলে, %০ এবং 
V০-র পাঁরপ্রোক্ষিতে ৫ অবং ০-র মান নির্ণয় কর। 4=9 sin (0-0) 
হলেই বা তাদের মান কত কত ? 

সমাধান__(ক) আদ মুহুর্তে অর্থাৎ £-0 হলে, 


= 0909 (0) % 095 & 


৪ উচ্চতর স্থন-বিদ্যা 


আবার যেকোন মুহূর্তে বেগ 0=4= _ 0৫ sin (০১/-- ৫) 
তাহলে আদ মুহূর্তে বেগ %০-:4০ ₹ 0১৫ sin (_ ০.) 
৫১৫ Sin & 
%০/7০ = tan 0 অর্থাৎ «=tan™* %০/0):/০ 
আবার 6 Sin*৫=v,*/0* এবং ৫ cos*a= 7c," 
a= VO) + 2 = ম7৮০০৭/০ 
(খ) এখানে 46=9.Sin0. এবং ৩,=0% Cos & 
tan ৫- 0০/০. বা 1৫ (204 0১৮০/০০ 
আবার ৫+ $1750-4%০% এবং ৫% cos*a=v,*/0* 
0 ০84 2০105 বা ৫5 4/(9২/০ পথ 2০৯)/০ 
প্রশ্ন __4-অক্ষ বরাবর সরণরত কণা, প্রত্যানয়ক বল (4) এবং F/T 
মানের দুই বলের নিয়ন্তুণাধীনে চললে তার গতীয় সমীকরণ ক হবে ? 
[ উঃ #= Fi/kT + A cos (+/11%./-$)] 


2-৫. সক্মল চদোনল্সনন ও সুম্থম চক্ৰগতি £ 


সরল দোলনের বিকল্প সংজ্ঞায় বল৷ হয়েছে যে, কোন ব্যাসের ওপর 
সুষম চক্রগতির অভিক্ষেপই সরল দোলন । সরল দোলন এবং সুষম 
চক্ৰগতি দুইই নিয়ামত পৰ্যাৰৃত্ত গাঁত; দ্বিতীয়টিতে বলের মান স্থির, দিক্‌ সদাই 
বদলাচ্ছে আর প্রথমটিতে মান সদাই বদলাচ্ছে, দিক্‌ থাকছে মাত্র দুটি । ১০-৭ 
অনুচ্ছেদে আমর! দেখব যে অভিন্ন দৃটি সরল দোলন পরস্পর সমকোণে হতে 
থাকলে তাদের উপারপাতনে সরল দোলন ঘটে । 

পরীক্ষণ_(১) সরল দোলকের গুটি 
দোলক [ 1-8(9) চিত্র ] বলে৷ দোলনতলে চোখ রেখে লক্ষ্য করলে মনে হবে, 
দোলকাপওটি যেন দৃষ্টিরেখার সমকোণে ব্যাস বরাবর যাতায়াত করছে__অর্থাং 
দোলকাঁপণ্ডের আপাতগতি, কোন ব্যাসের ওপর চন্রগাতর আঁভক্ষেপ । 


যাঁদ বৃত্তপথে ঘোরে তাকে শংকু 


(২) 1-8(5) চিত্রে একটি সচল দণ্ডের (713) দীর্ঘ রর (PSS) একটি 
ঘূ্ণমান চাকার (1)) পারাঁধতে বসানো পিন (P) দিয়ে চাকার সঙ্গে যুক্ত ৷ 


সরল দোলন ১৯ 


চাকা ঘুরতে থাকলে পনটি ঘুরবে এবং দণ্ডটি এগোবে পেছোবে। তখন 
রন্ধের 25 অংশ ব্যাসের ওপর পাঁরাধাবিন্তুর আভক্ষেপের ভূমিকা নেবে। 


চিত্র 130৫) শঙ্কু দৌলক চিত্র 1.3)-__চক্রগতির অভিক্ষেপ 


তান্তিক প্রমাণ__সরল দোলন যে সুষম চক্রগাতর ব্যাস বরাবর 
আঁভক্ষেপ, তা 1.4 চিন্রের সাহায্যে প্রমাণ করা যায় । ধরা যাক, % ভরের 
কোন কণা APP,CP,BP,DP,A 
বৃত্তপথে সুষম কৌণক বেগে (০) ঘুরছে । 
তার চলার পথে ভিন্ন ভিন্ন নিমেষে P, 75) 
075, Ps, D, 2 অবস্থানগুলি থেকে 
AEB ব্যাসের ওপর লম্ম ফেলা হয়েছে; 
0, 0২১ 0, 05 05,0 2, তাদের 
পার্দাবন্দ্ব বা আভক্ষেপ ৷ 

এখন P বন্দ ক্রমাগত বৃত্ত-পাঁরক্রম। 
করতে থাকলে 0 বিন্দু 4B বরাবর 
যাতায়াত করতে থাকবে ৷ সুতরাং 4-র 
আভক্ষেপ 0-_তার: গাঁত পর্যাবৃত্-_ 
সরল দোলনের প্রথম সর্ত পূর্ণ । 


P কণার ওপর 20 আঁভমুখে কেন্দুগ বল (= 100%) সর্বদাই সনরিয় ৷ 


এই বলের দুই উপাংশ PR=PO ০০9 6 এবং PO=PO 510 0; 
0-এর গাঁতপথ 447) বরাবর, সুতরাং কোসাইন উপাংশটিই মান তার ওপরে 


চিত্র 1.4- চক্রগতির অভিক্ষেপ এবং 
সরল দোলন 


১2 উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সক্রিয় । P যখন চক্রের প্রথম বা চতুর্থ পাদে তখন 0-এর ওপর বল ডান 
থেকে বায়ে আর সে যখন দ্বিতীয় বা তৃতীয় পাদে তখন সেই সক্রিয় বলই 
তাকে আবার বা৷ থেকে ডানে ঠেলছে ; সর্বত্রই তাহলে সক্রিয় বল মধ্যক-বন্দ 0 
আভমুখী-_সরল দোলনের 'দ্বতীয় সর্ত পর্ণ । 


আবার এই প্রত্যানয়ক বলের মান 1৫১৭. OP ০০$ 0 mot, 
4 095 6=(mo*a/OP).0Q -/9৭.00 ₹1০- 14; অর্থাং 
প্রত্যানয়ক বল নিমেষ-সরণের সমানুপাতিক । অতএব সরল দোলনের 
তৃতীয় ও শেষ সর্ভটিও পূর্ণ হ’ল৷ 


2-৬. সন্মল €দ্ধীলান্নে সল্প, লেগ ও ভ্ৰূণ 2 
ক. সরণ-_ধর৷ যাক, 1.509) চিত্রে গোড়ায় (৫৯ 0) চক্ৰপথে সচল 


চিত্র 1.5_-সরল দোলনে সরণ 


কণা 4-তে ছিল, {= নিমেষে P-তে আছে; এই অবকাশে আভক্ষেপ 
4 থেকে স'রে 0তে পৌছেছে। তাহলে মধ্যকশাবন্দ্ব 0 সাপেক্ষে 
/ অবকাশে 0-এর সরণ 


OQ =4=4 cos of (১-৬.১ক) 


যাঁদ আদ মুহূর্তে চক্রুপথে সচল কণা E-তে থাকতে। তাহলে ? অবকাশে 
P-তে পৌঁছাতে এ-র সাপেক্ষে সে (০ $) কোণ আতিক্রম ক'রত। ত 


-্র সাপেক্ষে সরণ 
(১৬.১গ) 


[| 


সরল দোলন ১৩ 


পক্ষান্তরে, চন্রুপথে সচল কণার আঁভক্ষেপ CD ব্যাস বরাবর ধরলে . 
(চিত্র 1.50) 1= 1% নিমেষে P-র আভক্ষেপ 0 থেকে R-এ পৌছাতো । 
তখন আভক্ষেপের সরণ 

091৩ ল 9 ৫ 5110 ot (১৬.২ক) 
আগের মতোই সচল কণ! আদ মূহুর্তে? বা 4 'বন্ৃতে থাকলে 
0 সাপেক্ষে সরণ দাড়াত 
=a sin (0১/--%) (১-৬.২খ) 
এবং 915৫ sin (ot +5) (১-৬.২গ) 

১-৬.১ এবং ১-৬.২ সমীকরণগুলি থেকে বলা চলে যে আঁদ নিমেষে 
সপন্দনশীল কণা যদি 

(ক) চূড়ান্ত সরণাবন্দ্রতে থাকে তাহলে তার আঁভক্ষেপের সরণের 
কোসাইন প্রাতরূপ হয় আর 

(খ) মধ্যক-বিন্দ্রতে থাকে তাহলে আঁভক্ষেপের সরণের সাইন প্রাতরূপ হয় । 

তাহলে ৫ 0099 ০94, a sin ®t, a Cos (OF £ %), a sin (OF + $) 
সবাই সরল দোলনে নিমেষ-সরণের প্রাতরূপ । এদের আমর! আগে ১-৪.৩ 
সমীকরণে পেয়োঁছ । এই বিশ্লেষণ থেকে সরল দোলনে, সময়ের সঙ্গে সরণের 
ক্রম-পারবর্তনের রূপরেখা পাঁরঙ্কার বোঝা যাচ্ছে । সরণের দুই অংশ, 
সরণবিস্তার ধ্রুবরাশ বা আর অপরটি (০ 4+$), সময়ের সঙ্গে পারবর্তনশীল 
রাশ, দ্রোলনদশ। । যেকোন নিমেষে কণার দোলনদশা সেই মুহূর্তে তার 
অবস্থান (%) এবং গাঁতবেগ (4) নির্দেশ করে । 

খ. বেগ-_সরল দোলনে নমেষ-সরণ ১-৬.১ এবং ১-৬.২-কে অবকলন 
ক'রে যথাক্রমে এবং 9 অক্ষ বরাবর নমেষ-বেগ মেলে 

০৮-২4-703৫ Sin OF বা 0৫ sin (oF + 4) (১-৬.৩ক) 

0, = Y= 00 COS OF বা ০9৫ cos (oF + $) (১-৬.৩খ) 
তাহলে যেকোন অক্ষ £ বরাবর পাব 


সরণ £= ৫525 (ot + %) (১-৬.৪ক) 


আর বেগ £= = 09৫ বে of + $) (১-৬.৪খ) 


১৪ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 
আবার ১-৬.৩ থেকে পাব 
4 99৫ sin (Of + $)= — 9a V1 — 0038 (oF 44) 
=-0Va*—g* 0058 (044 %$) ₹ _ ০ Var 


(১-৬.৫ক) 
অনুরূপে 9০১৫১) ( ১-৬.৫খ) 
এবং সাধারণভাবে £-.4০১+/৫৪-_- ৫ (১-৬.৫গ) 


স্পন্দনশীল কণা যখন মধ্যক অবস্থানে তখন £=0 এবং ১-৬.৫ 
অনুযায়ী বেগ তখন সর্বাধক-_-তাকে বেগাবস্তার (velocity amplitude) 
বাল। সৃতরাং 


বেগবিস্তার ০৮০০ ()৮৮৯ + 0a (১-৬৬) 
গ. ত্বরণ-_সরল দোলনে িমেষ-ত্বরণ হবে 


13721714888 এসির kr 

f=v=t£ ০০৫ 1) (of + $)= — o°E (১-৬.৭) 
fe=0=%= 95 (১-৬.৭ক) 
7/-/-৯ ০৭ (১৬.এখ) 


১-৬.৭ থেকে. দেখোঁছ যে ত্বরণ, সরণের বিপরীতমুখী ও সমানুপাতিক 
আবার শেষ দৃটি সমীকরণ থেকে পাই $+-০%%-0 এবং J+ 0°y=0 
__দুই অক্ষ বরাবর সরল দোলনের অবকল সমীকরণ (১-৪.১); সুতরাং 
ভৌত সংজ্ঞা 'দয়ে ঘা সুরু, জ্যাঁমাতক সংজ্ঞায় তা শেষ (১-৪ অনুচ্ছেদ ) এবং 


বিপরীতক্রমে__অর্থাৎ সংজ্ঞা-দ্ট পরস্পর বিনিমেয় ; সে কথা আগেই বল৷ 
হয়েছে । 


লক্ষণীয় যে, ১-৪.১ সমীকরণে একক সরণে প্রত্যানয়ক ত্বরণের বর্গমূল 
+/5/), এখানে চক্রুপাঁথক কণার সুষম কৌণক বেগের (0) সমান । 

উদ্াহুরণ-(১) :৮-ঠ sin (37+ 7/3) সমীকরণ অনুযায়ী কোন 
কণার সরল দোলন হতে থাকলে t= 8 সে পরে তার সরণ, বেগ, ত্বরণ, 
কোঁণিক কম্পাংক, বেগাবন্তার এবং দশাকোণ কত কত ? 


সমাধান_ + = 5 sin (97 4- 7/9) 
= sin (87 +240°)= 5 sin 240° 
=5X(- V83/2)= _4.83 সেমি 


| 
| 
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9-5%-৮১৫৪ন (cos 9 + T/8) 
= 1b cos (87 + 240°) -1ঠগ cos 240° 
=15 X 8 ৮ (=1/2)= = 23.56 সেমি/সে 
f=#= -0°%= —9T*X5 sin (8Tt + 7/3) 
= _9গ৭ X (- 4.83) = 384 সোম/সে* 
0= 3 রোড/সে 
2৫৪ = DI= 8T X B= 47.10 সোম/সে 
দশাকোণ  (০/+4-%)- 9 + য/8= 2877/8 রেডয়ান 
(২) সরল দোলনরত কোন কণ! মধ্যকীবন্দব থেকে 8 সোম ও 4 সেমি 
দূরের দুই বন্দু যথাক্রমে 16 সোঁম/সে এবং 12 সৌম/সে বেগে আতিক্রম 
করলে তার সরণাঁবস্তার ও কম্পাংক কত কত ? 
সমাঁধান__ধর! যাক, এখানে সরণ 4- Sin 0/- ৫ ৪10 2nt 
তাহলে ৮৯4 2710, cos 2717 77 +/৫2 45 
106-4ূ72%/2 (৫৭-_9) এবং 12° _ 47175 (৫516) 


আবার /৭ 5195/47 (৫১-16) বা %-%/? প্রত সেকেণ্ড 
প্রন্ম (১) দেখাও যে সরল দোলনরত কণার সরণাবস্তারের /81% 
দূরত্বে তার বেগ বেগাবস্তারের অর্ধেক । 


(২) সরল দোলনে সরণাবপ্তার 8 সোম এবং দোলনকাল 1.57 সে 
হলে তার বেগাবপ্তার এবং ত্বরণ কত কত? 4 সেমি সরণেই বা তার বেগ 
এবং ত্বরণ কত কত হবে? 


[ উঃ 32 সোম/সে, 128 সেমি/সে*, 27.7 সোঁম/সে, 64 সোম/সে” ] 


(৩) - 5in (0.৮4-805%) হলে আদি সরণ বেগ ও ত্বরণ 
কত কত? (%_ঠুগ/সে ধর )। 
[উঃ 5 মি, 2.5 মি/সে, 1.25 মি/সে* ] 


১৬ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


2-৭. সন্সল দেকালন্নে্স তলাখ্খছিজ £ 


সরল দোলনে কালসাপেক্ষে সরণ, বেগ ও ত্বরণের মধ্যে সম্পর্ক 
লেখাচন্রের মাধ্যমে প্রকাশ করলে বোঝা সহজ হয় । সরল দোলনের মধ্যক 
অবস্থানকে কেন্দ্র আর সরণাঁবস্তারকে ব্যাসার্ধ ধ'রে বৃত্ত আকলে তাকে সরল 
দোলনের নির্দেশ (76161610০)-বৃত্ত বলে। 

1.6 চত্ৰে DBECD চক্রুপথে, ধরা যাক, কণা সুষম কৌণিক বেগে 
বামাবর্ে ঘুরছে। 1-অক্ষ বরাবর ABACA পথে তার আভক্ষেপ আনাগোন। 


চিত্র 1.6_সরল দৌলনের কাল-সরণ লেখচিত্র 


করবে। বৃত্ত-পাঁরাঁধকে 19টি সমান ভাগে ভাগ করা হয়েছে (0 এবং 19 
দুই-ই 1) বিল্নৃতে )। 737১-কে ভান দিকে বাঁিয়ে দিয়ে এবং 48 মূলবিন্দ 
ধ'রে সরলরেখাটিকে অনেকরীল সমান ভাগে ভাগ করা হয়েছে । এই 
রেখাটকে কাল-অক্ষ নেওয়া হয়েছে আর প্রাতটি ভাগ 1/12 কালান্তর 
নির্দেশ করে। চক্রপাথক কণার আঁভক্ষেপকে দোলক বলতে পার | 


ধরা যাক, আদি মুহূর্তে চক্রপাঁথক কণা / 
বিন্দুতে রয়েছে; নির্দেশ কণ D বন্দৃতে আর তার অভক্ষেপ A 


৪7/19, 8T/12 ক 


সরল দোলনের কাল-সরণ লেখ (ti- 
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displacement curve) মেলে; তার ভূজ, কাল বা সময় ({) আর 
কোটি, নিমেষ-সরণ (9 বা £)। রেখাটি 5i৷e-লেখের অনুরূপ । আবার 
B বিন্দু থেকে যাঁদ সরণ গণন৷ সুরু হয় তাহলে কাল-সরণ রেখা কোসাইন 
লেখের মতো হবে । 2.1 চিত্রে নর্তনশীল স্প্রিং-এর দোলন থেকে কাল-সরণ 
বক্র আকার ব্যবস্থা দেখানো হয়েছে । 


এখন যাঁদ ধর! হয় সরণ y= sin ot 
তাহলে বেগ = ০১৫ cos t= ০১৫ sin (Ot + 7/2) 
এবং ত্বরণ = -%*0 sin Of = — 0a sin(ot +m) 
তাহলে দেখাঁছ যে, সরণ আর বেগের মধ্যে গ/2 বা ['/4 দশাভেদ, বেগ আর 
ত্বরণের মধ্যেও তাই, আর সরণ ও ত্বরণের মধ্যে দশাভেদ গ্র তথা 7'/2 ; তাই 
বলা হয়, সরণ আর বেগ এবং বেগ ও ত্বরণের মধ্যে পাদান্তর (i 


quadrature) দশা আর সরণ ও ত্বরণ বিপরীত দশায় থাকে । 1.7 চিত্রে 
এই পারস্পারক সম্পর্ক দেখানে৷ হয়েছে । 


সরল দোলনের নির্দেশ-বৃত্ত সরল দোলনের ভৌত ও জ্যামাতক দৃষ্টি- 
কোণের মধ্যে যোগসূত্র । তার (ক) ব্যাসার্ধ ৫, দোলনের সরণাঁবন্তার 


চিত্র 1.7__সরল দোলনের সরণ, বেগ ও ত্বরণের লেখচিত্র 


(খ) পাঁরাধ বরাবর কোঁণক বেগ ০, একক সরণে প্রত্যানয়ক ত্বরণের 
বর্গমূলের সমান (গ) পরিধি বরাবর আবর্তন-কাল, দোলনের পর্যায়কালের 
সমান এবং (ঘ) এক সেকেণ্ডে আবর্তন সংখ্যা, দোলন-কম্পাংকের সমান । 
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>-৮. সন্সল এদ্লালান্নে শক্তি £ 

দোলককণা সচল ব'লে প্রাত নিমেষেই তার গাঁতশাক্তি বদলাচ্ছে; 
আবার প্রাঁত 'বন্ুতেই তার_অবস্থান বা দোলন-অবস্থা বদলাচ্ছে কাজেই তার 
শ্থিতিশাক্তও বদলাচ্ছে। নর্তনশীল প্প্ি-এর কথাই ধর; তার প্রান্তিক 
ভর সচল ব'লে 'স্প্রং-এ সর্বদাই গতিশক্তি রয়েছে ; প্রত নিমেষেই তার বেগ 
বদলাচ্ছে ব'লে গাঁতশাক্তও বদলাচ্ছে । আবার চলার প্রতি মৃহূর্তে তার 
প্রসারণ বা সংকোচন, স্থিতস্থাপক বলের বিরুদ্ধে কাজ করছে এবং সেই কাজ 
পারবর্তনশীল 'স্থাতশাক্ত রূপে প্প্রি-এ জমা থাকছে; খালি, ভর যখন 
মধ্যকাবন্দু পার হচ্ছে তখন স্প্রং-এর দৈর্ঘ্য স্বাভাবিক ব'লে সেই মুহূর্তে 
স্থিতিশাক্ত থাকে না। কিন্তু সেই নিমেষে সরণ শূন্য, বেগ চরম, কাজেই 
গাঁতশক্তিও চরম। আবার স্পন্দনের শেষ দুই বিন্দুতে সংকোচন বা 
প্রসারণ চূড়ান্ত, সুতরাং সেখানে গতি ক্ষণিকের জন্য থেমে যায়, কাজেই 
গাঁতশীক্ত নেই ; আর 'িপ্রং-এর বিকাত সর্বাধিক সুতরাং স্থিতিশক্তিও সবচেয়ে 
বেশী। সরল দোলকের বেলাতেও অনুরূপ অবস্থা; দোলকপিও মধ্যকবিন্ব 
ছাড়া সর্বত্রই অল্পাধিক উঁচুতে থাকে, কাজেই কমবেশী আভকষাঁয় স্থাতশাক্ত 
তার চলার পথের প্রতি বন্দুতেই থাকবে, দোলনের দুই প্রান্তাবন্্ৃতে সর্বাধিক, 
মধ্যকণাবন্দুতে শূন্য । এই দুই রান্তাবন্দুতে দোলকপিণ্ড ক্ষণিকের জন্য থেমে 
যাচ্ছে, গাঁতশাক্ত নেই ; যে যতই মধ্যকবিন্দূর দিকে আসে ততই গাঁতশাক্ত 
বাড়তে থাকে, এ ববিন্বৃতে সবচেয়ে বেশী হয়। কাজেই দেখছি যে, 
(ক) দোলনের মধ্যকশীবন্দুতে গাঁতশাক্ত চরম, স্থাতশক্তি নেই (খ) দুই 
্রা্তাবন্দ্ুতে গাঁতশাক্ত নেই, স্থাতশাক্ত চরম আর (গ) পথের অন্য যে-কোন 


ছুই শক্তির সমষ্টি সমান থাকে। 
যেকোন নিমেষে সচল কণার গাঁতশাক্ত [ ১-৬.৫(ক) দেখ ] 
4৫৯ %7/95 _ 21114 3mo*(a* — 4°) 


(১-৮.১) 
আবার এ কণার 4 সরণ হয়ে থাকলে 


প্রত্যানয়ক ত্বরণ ॥:= ০:4 এবং 
এই বলের 'বরুদ্ধে কণাকে সামান্য 


eS রমাণ কাজ এ কণার ওপরে করতে 
হবে; সেই কৃতকার্ই কণার স্থাতশক্তির বদ্ধ । তাহলে মধ্যক-বিন্দৃ 


০১: dz = moe = 
0119 4৮ ৫7710 |. 4445, (১-৮.২) 
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তাহলে দোলনপথের যেকোন বিন্দুতে বা দোলনকালের যেকোন নিমেষে 
সচল কণার মোট শাক্তর পারমাণ দীড়াচ্ছে 

1৫4-77 5$7710১(৫5 _-) 4 41%0)/75 ল 27050 (১-৮,৩) 
দেখ 1%, 0, ৫ প্রত্যেকেই নিত্যরাশ সুতরাং দোলককণার মোট শক্তি 
অপারবার্তত থাকছে । কাজেই সরল দোলনীব্যবস্থা! সংরক্ষী তন্ত্র__সে 
কথা ১-২ অনুচ্ছেদেই বল৷ হয়েছে । সুতরাং সরল দোলনে শক্তির অপচয় 
হয় না, কেবলমাত্র গাঁত থেকে স্থিতীয় এবং স্থিতীয় থেকে গতীয় এই রূপান্তরই 
পর্যায়ক্রমে হতে থাকবে । এই রকম তল্্ বাপ্তবে অকর্মণ্য, কেননা সে শক্তি 
বকীরণ করে না, শব্দ, আলো বা তাপ কিছুই দেয় না। আসলে এই সরল 


দোলন আদর্শ ও অবাস্তব কল্পনা-_যেকোন সচল তন্দ্েই অল্পাবস্তর শীক্তক্ষয় 
হয়। সেই অপচিত শক্তির কিছুট! বিকিরীত শক্তি হিসাবে পাওয়। যায় । 


১-৮.১ সমীকরণে £%-0 হলে গাঁতশীক্তর মান .$0*0* হয়, 
স্পষ্টতই ত! গাঁতশাক্তর চরমমান। আবার ১৮.২ সমীকরণে = হলে 
স্থিতিশাক্তর মানও 217109৫8, স্পষ্টতই তারও চরম মান । ১-৮.৩ সমীকরণ 
থেকে দেখাঁছ যেকোন নিমেষে মোট শক্তির মানও $7100 হচ্ছে ; অর্থাৎ 
যেকোন নিমেষে গাঁত ও স্থাতশাক্তর যোগফল 'স্থাত- ব! গাঁত-শক্তির চরম 
মানের সমান। মধ্যক-বন্দূতে সচল কণার গাঁতশাক্ত আর প্রান্তাবন্দূতে তার 
স্থিতিশাক্ত চরমমান । 1.8(9) চিন্রে স্পন্দনকালের প্রতি নিমেষে গাঁতশাক্ত 
আরা 'স্থাতশাক্তর পারবর্তনের রূপরেখা এবং যোগফল দেখানে! হয়েছে | 


1.8(0) চৰে সরণ (:) এবং 'স্থাত-(7) ও গাঁত-(70 শাক্তর মধ্যে সম্পর্ক 
দেখানো হয়েছে । সমীকরণ ১-৮.১ এবং ১-৮.২-এর প্রকাতি থেকেই দেখা যাচ্ছে 
উৎপন্ন বন্রু পরবলয়াকার (9%1:21)0110) হবে ; (%) চিন্রে তারা যথাক্রমে 
10173 এবং MON ; কোন স্পন্দনশীল কণার মোট শাক্ত যাঁদ 00 কোট 
দিয়ে নির্দিষ্ট করা হয় তাহলে কণাটি CD রেখা বরাবর স্পন্দিত হচ্ছে 
ব'লেধরা যায় । তার কোন বিন্দু 2-তে, কণার শ্থিতশাক্তর মাপ ৩ আর 
গাতশীক্তর মাপ 517 হবে । পথের দুই প্রান্ত ০ এবং D-কে শক্তির 
সবটাই গতীয় আর মধ্যক-বিন্দ্ব 0-তে সবটাই গতীয় । লক্ষ্য কর, যেকোন 
বন্দৃতেই দুই কোটি অর্থাৎ দুই জাতীয় শক্তির সমষ্টি সমান ; অর্থাৎ শক্তি 
সংরাক্ষত থাকছে। এই কণার ক্ষেত্রে COD পরবলয়কে বিভব কূপ 
(potential well) বলে | 


২০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


শীক্তর যেকোন নিমেষের মোট মাপ থেকে সরল দোলনের অবকল 
সমীকরণ স্থাপন সম্ভব । যেমন ১-৮.১ এবং '২ থেকে 
10777537715 4+- 710) ধ্রুবক । তাহলে 


4+ 0%" =ধ্ৰুবক বা 24% + 20*%4=0 বা +০১%৮-০ 


টিন ৪4৯ Rha Vinge U2 00a t 
4 ৮ 
[| 1 \ 0. 
| ঘর 
ut 1 11 | \ vav2moia? 
| 1 \ |] 


Leds 


i 
[x=uamot(g? x2) 
1 


চলা 
ATA 


সস, 


চিত্র 1-8৫৫)__সরল দোলনে শক্তির বিশ্বা।স 


চিত্র 1.8(0)--দোলনশক্তির পরবলয় ও বিভবকৃপ 


উদ্বাহরণ-_10 গ্র্যাম ভরের কণাকে তার মধ্যক-বন্দু থেকে 807 সোম/সে 
বেগসহ ঠেলে দলে সে এক সেকেণ্ড পরে ক্ষাণকের জন্যে থেমে যায়। তার 
সরল দোলনের সমীকরণ ক ? সরণের প্রান্তাবন্দৃতে চরম প্রত্যানয়ক বল, 
চরম ্থাতশাক্ত এবং অর্ধ সরপাঁব্তারে গাঁতশক্তির মান কত কত হবে? 


সমাধান-_যাঁদ সরণাবন্তার 4, বেগাব 
তবরণ-গুণাংক 0 ধার, তবে 4 8000) ক হুভালয়ক 


I 


# ৮০ Cos OF + (v,/0) sin OF [১-৪.৫] 


সরল দোলন ২১ 


এখানে % = &0ন সোঁম/সে আর ?/4-] সে 
তাহলে ০-%7/7-গ/% 
সরণের সুরুতে ৮০ ₹0, 
4 =(v,/0) sin ০/- 100 sin Tt/2 সোম 
তাহলে সরণাবস্তার = 0০/9 = 100 সোম = 9 
চরম প্রত্যানয়ক বল P = m0 * 4% ne = 10 XT" /4X 100 
= 2507* ডাইন 
চরম স্থিতিশাক্ত / as = ঠ%/0১5৫%_ঠ X 10 X (গর%/4) x 100° 
=12,5007* আর্গ 
অর্ধাবন্তারে গাঁতশাক্ত K,2= 30° = mo (a* ০14) 
=F X10 XT°/4X 2X 100° 
= 93875 আর্গ 


৩-৯. স্পপন্দন্দদ্বলশী| (Phase) 8 

1.6 চিন্রে দেখা যাচ্ছে যে, একবার পূর্ণ দোলনের মধ্যে স্পন্দনশীল কণার 
সরণ একটা নাঁদঘ্ট পরম্পরা (sequence) বা, অনুক্ৰমে প্রাত {নিমেষেই 
বদলাতে থাকে ৷ 1.7 চিত্রে দোখ যে সরণের সঙ্গে সঙ্গে বেগ এবং ত্বরণও 
অনুরূপভাবেই পরিবার্তত হচ্ছে। আমরা বাল যে, সরণ বেগ আর ত্বরণের 
অনবরতই দশান্তর ঘটছে । এই পরিবর্তন-প্রল্পরায় যেকোন নিমেষে 
কণার সরণ-বেগ ব! ত্বরণের মান যে পরিবর্তী রাশি থেকে পাওয়া 
যার তাকে দশ! বলে । ১-৪.৩ আর ১-৬.৯ ও ৯৬.২ সমীকরণগুলতে 
সরণের প্রাতরূপে (€x1€55i01) সাধারণভাবে (9%3-%) রাঁশাট সময়ের 
সঙ্গে কেবলই বদলায় । বেগ এবং ত্বরণের ভেদও এই রাশটির উপর 
নির্ভর করে । কাজেই এই রাশাটই কোন মুহূর্তে স্পন্দনদশ। নির্দেশ করে । 
স্পন্দনদশা কোন নিমেষে সচল কণার গতীয় অবস্থা নিয়ন্্রণ করে। দশা 
জানা থাকলে সেই মুহূর্তে কোন কণার অবস্থান, দ্রাত ও গাঁতমুখ জান! সম্ভব ৷ 

দুটি স্পন্দমান কণা যাঁদ একই ক্ষণে এবং একই শদকে কোন বন্দু আতক্রুম 
করে, তবে তাদের বেগ আলাদা হলেও তারা সমদশা! ; সেই মুহূর্তেই 
কণাদুটি যাঁদ বিপরীতমুখী থাকে তবে তারা বিপরীত দশ। | যাঁদ কণা দুটি 
মধ্যক-ীবন্দুর একই পাশে একই ক্ষণে সরণপ্রান্তে পৌঁছয় তবে তারা সমদশা ; 


dec 8714 60-) 


২২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


আর সেই মুহুর্তে যাঁদ তারা সরণপথের দুই ভিন্ন প্রান্তে থাকে, তবে তার! 
{বিপরীত দশা । 1.7 চিত্রে দেখ যেকোন নিমেষে সরণ এবং ত্বরণ 
বিপরীতমুখী তাই তার৷ িপরীত দশা৷ (8 = -0£); আর ক্ষণিক সরণ ও 
বেগ এবং একই সময়ে বেগ এবং ত্বরণের মধ্যে পাদান্তর (7/9) দশা । 

সরল দোলনে (০১: %) রাঁশট দিয়েই দশা মাপা যায় এবং তাকে 
দশাকোণ বলে। সুরূতে £=0 ; তাই % আঁদদশা (epoch) 
নির্দেশ করে । সরল দোলনের নির্দেশ বৃত্তের (1.6 চিত্র) ED বা BC 
অক্ষসাপেক্ষে ঘর্ণমান ব্যাসার্ধের কোণই দশাকোণ মাপে । ১-৬.৪(ক) সমীকরণ 
থেকে তার মান পাচ্ছ 


sin 
WOW += 
t+ %-৩০৪-$ El) (১৯.১) 
অতএব কোন ক্ষণে স্পন্দনশীল কণার সরণ এবং তার বিদ্তারের অনুপাত 
দিয়ে সেই নিমেষে দশা মাপা যায় । 


আবার স্পন্দনের পর্যায়কাল ?' হ'লে, নির্দেশ বৃত্তে চক্রপাথক কণার সুষম 
কোণক বেগ ৫-র সঙ্গে তার সম্পর্ক 9. 27/7 ' হয় ; তাহলে OF = 97.1/7, 
কাজেই সচল কণার নিমেষ-দশা, £/?" অনুপাত [ অর্থাৎ আদ মুহূর্ত থেকে 
আক্রান্ত সময় (1) এবং পর্যায়কালের (7) অনুপাত ] 'দয়েও মাপা যায় । 

উদ্াহরণ-__কোন কণার দোলন সমীকরণ *=5 91) (০/7-%), 
পর্যায়কাল 20 সে; = 2 সোম সরণ থেকে যাঁদ স্পন্দন সুরু হয়, তাহলে 


আদ্য দশা কত? 4৯৪ সোম হলে দশাকোণ কত? 5 সে অন্তরে কণার 
দুই অবস্থানের মধ্যে দশাভেদই বা কত ? li 


সমাধান-_প্রদত্ত সর্তানুসারে 
(ক) /-0 নিমেষে, সরণ 2= 5 517 % অর্থাৎ 
+= sin" 2 = 99°35 
(খ) এখানে 8=5 5in (০/+-%) ; তাই দশাকোণ 
(Ot + ¢$)= sin: 3 = 36°59 
(গ) দশাভেদ = (0, 4+-¢)- (ot, + %,) =0(t,—t,) 
=(21/T)(, —t,) = (27/20) xX 5 


= গল/2 রোডয়ান ৷ 


সরল দোলন ২৩ 


প্রন্ঈ--সরল দোলনরত এক কণার দোলন সমীকরণ 


4=2.6 cos (51+) 


এবং /০ 0.5 সোম । তার দশাকোণ কত? 1.5 সে কালান্তরে কণার দুই 
অবস্থানের মধ্যে দশান্তরই বা কত? [ উঃ 11°892' ; 37/128 রোডয়ান ] 
'>->০. লদোলনে পৰশ্বাহ্মকাল $ 

সরল দোলনী কণা তার চলার পথের যেকোন বিন্দ্, একই দিকে পরপর 
আতিক্রম করতে যে সময় নেয়, তাকে দোলনের পর্যায়কাল বলে । 

1 এবং /47-% এই দুই নিমেষে সরল দোলনে সরণের মান হবে যথাক্রমে 

#,= 0 COS (9/7-%) এবং 4475 099 [০১(/4-7)4-%] 

যদ 07 =? ধার, তাহলে পাব 

4৮৮0 COS [0/4-9%7%]1-& cos (OF + $)= 4% 

অর্থাৎ ?'-7/9 সে অন্তর অন্তর সরণের মান (4) পুনরাবৃত্ত হচ্ছে। 
সরল দোলনের নির্দেশ-বৃত্তে ( 1.6 fচত্রে) এক সেকেণ্ডে ০ মানের কোণ 
বার্ণত হচ্ছে আর ?' সেকেণ্ডে চন্রুপথে কণার একবার আবর্তন হচ্ছে অর্থাৎ 
গুন রোডয়ান কোণ বার্ণত হচ্ছে; কাজেই সেখানে 7'= 27/9 সে। অতএব 
সরল দোলনে 0, প্রত্যানয়ক ত্বরণ-গুণাংকের বর্গমূলের সমান ; এই সম্পর্ক 
( ১-৬ অনুচ্ছেদের শেষ লাইন দেখ ) মনে রেখে লেখা যায়, পর্যায়কাল 


TRG /৬/% = Or স্পন্দকের ভর 
একক সরণে প্রত্যানয়ক বল 


(১-১০.১) 
_ 2 /৯/_ জড়তা গুণাংক 
প্রত্যানয়ক গুণাংক 
- I i ti 
ol N/ জড়তা-গুণাংক (Inertia factor) (১৯১০,২) 


দাঢ'য-গুণাংক (Spring factor) 
. ০2142 
+/একক সরণে প্রত্যানয়ক ত্বরণ 


[ কেননা ত্বরণ = বল/ভর ] 
(১-১০.৩) 


দার্টট-গুণাংক-__ভারাক্রান্ত স্প্র-এর নিয়প্রান্তের স্পন্দন সরল 
দোলনী এবং সেক্ষেত্রে প্রত্যানয়ক বল প্রকৃতিতে গ্থিতগ্থাপক অর্থাৎ, তার মান 


২৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সরণের আনুপাতিক | তাই, প্রত্যানয়ক বল সরণের আনুপাতিক হলেই 
বিজ্ঞানীরা তাকে স্থিতিস্থাপক-কল্প (011851-0195010) বল বলেন, তা সে 
প্রকাততে স্থাতগ্থাপক না হলেও । তাই একক সরণে প্রত্যানয়ক বল তথা 
প্রত্যানয়ক-গুণাংককে 51118 বা rigidity (দা ) factor বলা হবে 
(প্রসারিত স্প্রংংএর দার্ট-গৃণাংকের কথা। মনে রেখেই )-_যাঁদও বহু 
সরল দোলনই ন্থাতস্থাপক ধর্মপ্রসূত নয়। পরের অনুচ্ছেদে আমরা সরল 
দোলনের নান৷ উদাহরণ আলোচনা ক'রব-_তাদের মধ্যে ক-শ্রেণীর বাইরে কোন 
দোলনই 'স্থিতস্থাপকতাজনিত নয় | 


১৯৯, সল্প €দ্কীল্নন্মেল উদ্কীহলঞ্ 2 

সরণের সমানুপাতী প্রত্যানয়ক বলের উদাহরণ পদার্থাবদ্যায় অজস্র । 
স্থাতস্থাপকতা, অভিকর্ষ, প্রবাহী মাধ্মে প্রবতা, চৌম্বক ক্ষেত্র, বৈদ্যাতক স্বাবেশ 
প্রভূত বাঁচব ভৌত ধর্ম, প্রত্যানয়ক তথা দাঢ'-বল যোগায় । উৎপন্ন দোলনের 
প্রক্কাত অনুদৈৰ্ঘ্য, অনুপ্রস্থ বা ব্যাবর্ত (torsional)-জাতীয় হতে পারে ; 
দোলনপথ সরলরেখা বরাবর বা কোন বৃত্তচাপ বরাবর হতে পারে, অর্থাৎ দোলন 
রৈখিক বা কোঁণক হতে পারে ৷ এখানে কয়েকটি মাত্র উদাহরণই দেওয়া সম্ভব । 

ক. স্থিতিস্থাপক প্রত্যানয়ন £ (১) জ্রিলিগাঁরে আবদ্ধ গ্যাসের 
স্পন্দন__ 

1.9 চিত্রে ০ সালগারে, ধরা যাক খানিকটা গ্যাস আছে । মনে কর, 
হাতলযুক্ত কিন্তু ভারহীন এক পিস্টন গ্যাসের ওপরে 
রয়েছে এবং সেট বন! ঘর্ষণেই ওঠানামা করতে 
পারে। পস্টন, ওপরে বায়ুমণ্ডলের চাপ (7) এবং 
নিচে গ্যাসের উর্ধমুখী চাপের ক্রিয়ায় স্থির থাকুক । 
গ্যাসন্তম্ভের দৈর্ঘ্য /, প্রন্থচ্ছেদ ৫ এবং গ্যাসের আয়তন- 
বিকার-গুণাংক 7 ধরা হ'ল। এবার 6% চাপ প্রয়োগ 
ক'রে 'পস্টনকে ') দূরত্ব নামালে স্থাতস্থাপক বল 
উৎপন্ন হয়ে তাকে ওপরে ঠেলবে। এখন হকের 
স্ন্রানুযায়ী 

B= পীড়ন 6? op 


বিকৃতি _6v/v  —ayfle 
৪/-- 
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তাহলে পল্টনের ওপর সক্রিয় বল ৫.6? আর গ্যাসের ভর 10 হয় ; সুতরাং 
জড়তা-বল দাড়াবে 


1) 0.8 বা 10/- %(-73/1)) - 9৫) 


অর্থাৎ প্রত্যানয়ক বল সরণানুপাতী । ফলে 'পস্টনাট গ্যাস-ভরের ওপর 
( বাঁড়র ডানলোপলো গাঁদর ওপর শিশুর মতো) ওঠানাম৷ করতে থাকবে__ 
এই সরল দোলন, রৈখিক। তার পর্যায়কাল 


7'- গম /৬/ জড়তাপুণাংক _ গন A / lop on VB 
দাঢ্য-গুণাংক 5911 
(১-১১.১) 


বাস্তবে পিস্টনের স্পন্দন ঘর্ষণহীন হতে পারে ন! ; সুতরাং পস্টনের স্পন্দন 
আসলে হবে মান্দত ব! ক্ষায়ষ্ণুবন্তার আন্দোলন । আয়তন-বকার-গুণাংক 
(B) এখানে প্রত্যানয়ক । 


(২) রশির বা স্প্রিং-এর অন্বুদৈর্ঘ্য আন্দোলন_1.10 'চত্রে 
1, দৈর্ঘ্যের একটি ভারহীন রাশ বা দাঁড়র 
এক প্রান্ত দৃঢ়াবে আটকানো আর তার নিচের 
প্রান্তে %%9 ভারের একটি ছোট বল বাঁধা, দেখানে। 
হয়েছে । ভারের ক্রিয়ায় রাঁশটির দৈর্ঘ্য 
[ বেড়েছে । এখন রাশটির প্রস্থচ্ছেদ ৫ আর 
তার উপাদানের ইয়ং-গুণাংক 9 ধরলে লেখা 
যায় 

110-001/1, বা m=(go/gL)l 
কেননা রাঁশর প্রসারণ বা বিকৃতির (1/1,) দরুন 
উৎপন্ন পীড়ন বল উর্ধ্বমুখে ক্রিয়া ক'রে 7119 
ভারকে প্রশমিত করেছে । এবারে মনে কর, 
নিচের 1দকে 1? বলে টেনে রাঁশর দৈর্ঘ্য আরও 
॥ বাড়ানো হ'ল ৷ তখন হুকের সূন্রানুযায়ী চিত্র1.10-_আন্দোলিত রশি 


8৮40 রি 
A EEE VETS 


২৬ উচ্চতর স্বনীবদ্যা 


এবারে ভারটিকে ছেড়ে দিলে সে 7-এর সমান, বাড়ীত পীড়ন-বলের ক্রিয়ায় 
ওপরে উঠে যেতে চাইবে । যেহেতু ? এবং % সমানুপাতিক, ? ভরের সরল 
দোলন হবে; কেনন৷ 


oe ৫. 
my= 77 বা 5 
পর্যায়কাল এ ল7/৬/হড়তপুণাংক 
দার্ট-গুণাংক 


7 
& = YT NEED =A) + (১-১২.২) 


দেখা গেল যে, পর্যায়কাল সরল দোলকের মতই, খালি তফাৎ এই যে, 
{ এখানে ভারের ক্রিয়ায় রাশর বাধিত দৈর্ঘ্য ; ইয়ং-গৃণাংক এখানে প্রত্যানয়ক । 


রশির ভর-_ স্বভাবতই রাশ ভারহীন হতে পারে না। ধরা যাক, তার 
ভর ?/ এবং একক দৈর্ঘ্যের ভর |, আর রশির নিয়প্রান্তের আদ্য বেগ ৭ ; 
তখন রাশির বদ্ধপ্রান্ত থেকে 7, দূরত্বে তার এক ক্ষ্রাংশের দৈর্ঘ্য ৫), 
ধরলে সেই ক্ষুদ্রাংশের নিমেষবেগ স্বভাবতই (9/1.), এবং গাতশাক্ত 
2.7, ()॥/L)* ছড়াচ্ছে । সুতরাং গোটা রাশির গাঁতশাক্ত হবে 


০ | ua). El Ff) = 3) [atau 


সুতরাং রাশির স্পন্দনের জাড্য-গুণাংক দাড়াবে (/%+- 1/8) ; তাই রাশর ভর 
হিসাবে নিলে পর্যায়কাল হবে ? 


মিটি on (m+ m/B)L 
ga 


1.1 চিত্রের হালক! 'স্প্র-এর নর্তনও এই বিশ্লেষণমতোই 
হবে। এদের 
স্পন্দনও রৈখিক। [ এখানে সিপ্রং-এর ব্যাব্ত দোলন অগ্রাহ্য ] 
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(৩) ব্যাবর্ত দোলক-_দৃঢ় অবলম্বন থেকে একটা, সরু লম্বা তার 
ঝুলিয়ে দিয়ে তার নিচের প্রান্তে একট! ভারী চাকতি বা বেলন বেঁধে দলে 
ব্যাবর্ত দোলক হয়। এদের ঘুরিয়ে তারে মোচড় দিয়ে ছেড়ে দলে, তারটি 
ক্রমাঘয়ে পাক খেতে আর খুলতে থাকে__এই গাঁতই ব্যাবর্ত দোলন। 
তারটিকে পাকাতে বেলন বা চাকতিতে দ্বন্ব (69006) প্রয়োগ করলে তারে 
কৃন্তনবকাতি ঘটে । মোচড় বা পাকের জন্য বিকৃত 6 রেডিয়ান হ'লে পীড়ন- 
দন্দের মান বকৃতির বিপরীতমুখী ও সমানুপাতী অর্থাৎ - ০6; আলম্বন-অক্ষ 
সাপেক্ষে বেলনের জাড্য-ভ্রামক (noment of inertia) 1 হ'লে, বেলনের 
কোঁণিক গাঁতর অবকল সমীকরণ হবে 


18--60 বা T= 4/110. (১-১১.৪) 
এখানে ৫ একক কোঁণিক চ্যাত ঘটাতে প্রয়োজনীয় দ্বন্দের মান । এই সরল 
দোলন কৌণিক । 


ব্যাবর্তক বেলনের ভর 1/ এবং ব্যাসার্ধ R হলে এক্ষেত্রে তার 
I=3MR? ; চাকাতর জাড্য-ভ্রামকের মানও তাই ; তারের দৈধ্য [, 
ব্যাসার্ধ 7? এবং উপাদানের কৃন্তন-গুণাংক |॥ হলে €= ॥7'7*/! ; সুতরাং 


87422). 25 ৬/8৫1- "Von 
1 [রি 801 টা 


এখানে কৃন্তন-গুণাংক প্রত্যানয়ক । 


" (৪) ঘনকুগুলিত স্স্রিংাস্প্রং-এর পাকগীল খুব ঘন সাল্নাবন্ট 
হলে প্রায় সমান্তরাল হয় ( 1.1 চিত্র )। তার প্রান্তীয় 7 ভরটিকে টেনে 
নিচে নামিয়ে ছেড়ে দিলে সে ওঠানামা ক'রতে থাকে ; স্প্রিং পর্যায়ক্রমে লম্বায় 
ছোটবড় হতে থাকবে আর সঙ্গে সঙ্গে পাকগুলি মোচড় খেতে থাকবে আর 
খুলতে থাকবে । এই স্পন্দনে রৈখিক আর ব্যাবর্ভ দুরকম দোলনেরই 
সহাবস্থান ঘটে । 


তারের ব্যাসার্ধ /, পাকের ব্যাসার্ধ R, পাকের সংখ্যা N এবং তারের 
উপাদানের কৃন্তন-গুণাংক |॥ হলে দেখানো যায় যে* অনুদৈৰ্ঘ্য দোলনের জন্য 


* পদার্থের ধর্ম_দেবীপ্রসাদ রায়চৌধুরী (২য় সংস্করণ ) পৃঃ ৩৩৪ 


AVA (১-১১.৫) 
72 N 


সিপ্ং-এর ভর %' ধরলে আগের মতোই কার্যকরী ভর (4-9/8) হবে। 
প্রত্যানয়ক এক্ষেত্রে কৃন্তন-গুণাংক ৷ 


আবার % ভরের বদলে প্প্রিং-এ অনুভূমিক একটা রড লাগয়ে তাতে 
মোচড় দিয়ে ছেড়ে দিলে 'স্পরং-এর শুধু ব্যাবর্ত দোলন হবে । তখন লয্ন-অক্ষ 
সাপেক্ষে অনুভূমিক রডের জাডা-দ্রামক 1, স্প্রি-এর লম্বদৈরধ্য 1, তার ভর 7% 
এবং তারের উপাদানের ইয়ং-গুণাংক ণ হলে* 
T=4TA /(U+mR*/8) 
১ 
প্রন্্_-হালকা এক স্প্রি-এ 15 পাউণ্ড ভর ঝোলালে সে দৈর্ঘ্যে 9 ইঞ্চি 
বাড়ে। তাকে আরও 4 ই টেনে ছেড়ে দিলে পর্যায়কাল এবং ভরে সণ্চিত 
শক্তি কত কত ? [উঃ 0.9] সে, 5/4 ফুঃপাঃ ] 
(৫) ক্যান্টিলেভার__লম্বা হালকা এক ধাতৃপাতকে অনুভূমিক 
রেখে, এক প্রান্ত দৃঢ়ভাবে আটকে মুক্তপ্রান্তে ভার চাপালে, সেই প্রান্ত বুলে 
পড়ে এবং তাতে সেই পাতের বংকন ঘটে । পাতের কয়েকটি নুর লয্মায় বাড়ে 
আর কয়েকটি লম্বায় ছোট হয়ে যায় এবং এই বিকৃতির ফলে প্রত্যানয়ক পাঁড়ন 
বলের উৎপত্তি হয়। কাজেই মুক্তপ্ান্ত একটু নাময়ে ছেড়ে দিলে সেই প্রান্ত 
ওঠানামা ক'রতে থাকে । এই ব্যবস্থাকে ক্যাণ্টিলেভার বলে । 
ক্যাণ্টলেভার পাতের দৈর্ঘ্য [, মুক্ত আয়তপ্রান্তের ক্ষেত্রফল 4, বংকনের 
ফলে উদ্ভূত আবর্তন-ব্যাসার্ধ ৫, উপাদানের ইয়ংগুণাংক এ হলে এবং প্রান্তে 


1 ভর চাপানে। হয়ে থাকলে ক্যাণ্টিলেভারের স্পন্দনের অবকল সমীকরণ এবং 
পর্যায়কাল হয় যথাক্রমে ** 


(১-১১.৬) 


মাও q ml* 
MyY= -7487-9. এ T= 2৫ 
১ ৪. এবং 9 54৫7, 
57111 ml 
নটি টি (১-১১.৭) 


* Properties of matter 


(Champion & Davy) 3rd edn, pp. 310. Ans. 9. 
** একই বই পৃঃ ৭১ 
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এখানেও প্রয়োজনবোধে পাতের ভরের জন্য শুদ্ধি প্রয়োগ কর! যায় । পাতটিকে 
খাড়াভাবে রেখে তলার প্রান্ত আটকে, ওপরের মুক্তপ্রান্তে বচলন ঘটিয়েও 
(13.60 চিত্র ) স্পন্দনসৃান্টি সম্ভব ; সুরশলাকার বাহুর স্পন্দন (18.9 চিন্ত ) 
তার উদাহরণ । 


এদের ক্ষেত্রে সরল দোলন অন্ুপ্রস্থঃ পথ বৃত্তচাপীয় । ইয়ং-গুণাংক 
এখানে প্রত্যানয়ক । 


খ. অভিকর্ষজাত সরল দোলন £ (১) পৃথিবীর ব্যাস বরাবর 
সুড়ঙ্গপথে ভরের যাতায়াত-_ধরা যাক, পুঁথবীর কোন ব্যাস CD 
বরাবর সোজা মসৃণ একটি সুড়ঙ্গ কেটে তার মধ্যে (1.11 চিত্র ) একটি ভর 
(৮%) ফেলে দেওয়া গেল। আভকর্ষের 
ক্রিয়ায় সে কেন্দ্রে দিকে যাবে ; কেন্দ্রে (0) 
পৌছে সরল দোলকাপিণ্ডের মতোই সেখানে 
থামবে না, গাত-জড়তার দরুন আরও এগয়ে 
যাবে এবং আবার কেন্দ্রের দিকেই আকৃষ্ট 
হবে । ভরটি 1) 'বন্ুতে পৌছে আবার এই 
আভকষাঁয় আকর্ষণে কেন্দ্রের দিকে ফিরে 
আসবে এবং সরল দোলকের মতোই সুড়ঙ্গ চিত্র 1.11 পৃথিবীর ব্যাস বরাবর 
বরাবর যাতায়াত করতে থাকবে ৷ হুডঙ্গপথে ভরের যাতায়াত 


ধরা যাক, কোন-এক মুহূর্তে % ভরটি 0 বিন্দুতে উপস্থিত এবং 
00'=+ ; তাহলে তার ওপরে সান্রুয় কেন্দ্রাভমুখী বল 


F=G(m Xz ব্যাসার্ধের গোলকের ভর )/%* 
০.7 ১ 47৭0/4৭ _ (8079) 74 


এখানে প্রাথবীকে ॥ সুষম ঘনত্বের গোলক ব'লে ধরা হয়েছে । দেখা যাচ্ছে 
এই বল সর্বদাই পৃথিবীর কেন্দ্র 0-অভমুখী এবং 00 (-%) সরণের 
সমানুপাতিক ৷ সুতরাং জড়তা-বল 

রত + ক: 5 17 
mY রি --($077/)) £% অতএব I = গন /৬/ »/87//00 


(১-১১.৮ ) 


৩০ নু উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


যাঁদ পৃথবীপৃষ্ঠে অভিকর্ষজ ত্বরণ 9 আর পৃথিবীর ভর 
M= (3) TR°0 ধার, তবে ভরটির ওজন হয় 
8 
6, এবং I= i Grok এবং 2 টি 


তাহলে ১-১১.৮ থেকে পাচ্ছি 


7797 N Eo" VR (১-১১.৯ ) 


অর্থাৎ পৃথিবীর ব্যাস বরাবর, 7 ভরের যাতায়াতের পর্যায়কাল এ ব্যাসার্ধের 
সমদৈর্ঘ্য সরল দোলকের পর্যায়কালের সমান । এখানে দোলন সরলরৈখিক ৷ 

প্রশ্ন_ পৃথিবীর ব্যাস 12,800 মি এবং পৃাথবীপৃষ্ঠে আভকষণয় ত্বরণ 
-_ 9.80 ম/সে* ধরলে পৃথিবীর ব্যাস বরাবর কাটা সুড়ঙ্গপথে পৃথিবীর এক প্রান্ত 
থেকে অপর প্রান্তে (ভারত থেকে আমোঁরক! ) পৌঁছতে কত সময় লাগার 
কথা? [ উঃ মাত্র 85 ানটের মতো ] 

স্বভাবতই কাজটা অসম্ভব, যাঁদও সম্ভব হলে প্রায় বিনা পারশ্রমেই পৃথিবীর 
এপার-ওপার করা হয়ে যেত। 

প্রসঙ্গতূমে বলা যায় যে, %1-এর এই গাঁতপথ পৃাথবীপৃষ্ঠের খুব কাছাকাছি 
আবর্তনশীল কান্রম উপগ্রহের (5) বৃত্তপথে ভ্রমণের আভক্ষেপ এবং 7/-এর 
পর্যায়কাল ও ১-এর আবর্তনকাল সমান । 

(২) অগভীর অবতল বরাবর গোলকের যাতায়াত (1.12 চিত্ত) 
একটি ছোট বলকে এইভাবে 4 বন্দু থেকে গাঁড়য়ে নামতে দিলে অবতলের 


চিত্র 1.12- অবতলে গোলকের যাতায়াত 
নিয়তম বন্দু B সাপেক্ষে সে ABC পথে* 
এই দোলন সরল দোলকপিণ্ডের গাঁতর মতোই বৃত্তচাপীয় । 


আসা-যাওয়া৷ করতে থাকবে । 


* চিত্রে এর কেন্দ্র দেখানো নেই; কেন্দ্ৰ B থেকে অনেক ওপরে । 


সরল দোলন ৩১ 


ধরা যাক, 1 ভরের এবং ? ব্যাসার্ধের একটি ছোট গোলক 4 থেকে 
গাঁড়য়ে নেমে B পার হয়ে € বিন্দ পর্যন্ত উঠে যাচ্ছে, আবার নেমে আসছে । 
চলার যে-কোন মুহূর্তে বলটির কেন্দ্র, দীর্ঘ ব্যাসের (21৩) চাপ বরাবর চলছে । 
তার পাঁরাঁধস্থ যেকোন বন্দর, কেন্দ্র সাপেক্ষে আবর্তন হচ্ছে । তাহলে 
গাঁতশাক্ত ও স্থিতিশীক্ত সমীকৃত ক'রে পাব 
270 4-$1095 _ 3705 + 41105177710 (171) 
এখানে ০) বলের ধূর্ণন-বেগ, % আবর্তন (হyrati০৷) ব্যাসার্ধ, % বলটির 
কেন্দ্রের /-অক্ষ বরাবর ( অনুভামক তলে 4B দূরত্ব ) রৈখিক বেগ, আর 
(-॥) খাড়া লাইন বরাবর 4B তলভেদ । ধর! যাক, অবতল আর বল, 
দুয়ের কেন্দ্রের মধ্যে দূরত্ব [৩ ; তাহলে স্ফেরোমিটার সূত্র থেকে 
-/91৩-7) = 2Rh (৮2 ১৯ %) 
তাহলে ০47৫5 —2gh= 27 4° /2R 
বা ০ (1+-7%5//5)ল _(9/7৩) 4* 
একে সময় {-র সাপেক্ষে অবকলন ক'রে পাব 
(1475/৮2) 29. ল _(9/1৩) 244 
বা (+R) 4.৭ _ (0/7৩) 4% 


2 24: 9... র্‌ 
2, 


7-277৬/20 17১ 9 (১-১১.৯) 


[ কেননা গোলকের আবর্তন-ব্যাসার্ধের বর্গ /*-/ হয়। ] বাস্তব- 
ক্ষেত্রে ঘর্ষণের ফলে গোলকের গড়াগাঁড় ভ্তিমত হতে হতে থেমে যাবে ॥ 
দোলন এখানে বৃত্তচাপীয় ৷ 

(৩) দোলক-_দোলক দ্র'রকমের হতে পারে__-সরল এবং যোগক । 
১-৩ অনুচ্ছেদে সরল দোলনের উদাহরণ হিসাবে সরল দোলকের আলোচনা 
হয়েছে । সেখানে দেখা গেছে যে, দোলকের চলন অল্প হলে প্রত্যানয়ক 
বলের মান (1191) 4 হয় ; সুতরাং তার পরি হবে 


TO /৬/জড়তগৃনাংক 97 
রঃ স্প্রং-গুণাংক 7? 1০৮07 


(১-১১.১০ ) 


৩২ 


উচ্চতর স্বনীবদ্যা 


যেকোন কঠিন বন্তুই অনুভামক-অক্ষ সাপেক্ষে অল্প কোণ ক'রে দূললেই 


চিত্র 1.13--যৌগিক দোলক 


তাকে যৌগিক দোলক বলা যায়। সরল 
দোলকের মতোই স্থির অবস্থান থেকে যোগক 
দোলকের (চিত্র 1.18) 6 স্বল্প কোণে 
[বিচলিত অবস্থায় প্রত্যানয়ক বলের মান 
190 এবং দোলকের ভারকেন্দ্রে (০) এই 
বল ক্রিয়া করে।  দোলনের অক্ষাবন্দ্র 0 
থেকে ০-র দূরত্ব ! ধরলে প্রত্যানয়ক দ্বন্দ্বের 
ভ্রামক 1196. এবং সেই দোলন-অক্ষ 
সাপেক্ষে দোলকের জাড্য-ভ্রামক 1 -77175 
হ’লে আবর্তন দ্বন্দ্ব হবে 16 (আবর্ত-জাড্য * 
কৌণিক ত্বরণ ); 


সৃতরাং 16 = mk*6 71010 


a T=2 111 _ “খু 11107. 
LAN) mgl™ 27 Vlg 


IVE 
=%nMN/ ig (১-১১.১১ ) 


দণ্ড দোলক-_একট দীর্ঘ সুষম দণ্ডকে দুটি সমদৈর্ঘ্য ও সমান্তরাল 
সুতো দিয়ে ঝোলালে দ্বিসূত্ 0১19127) অনুভূমিক দণ্ড দোলক (চিত্র 1.14) 


চিত্র 1.14-দ্বিম্তত্ৰ দোলক 


সরল দোলন ৩৩ 


হয়। তাকে একটু মোচড় (%) দিয়ে ছেড়ে দিলে তার ব্যাবর্ত বা কৌঁণিক 
দোলন হয়। দোলনের অক্ষ, দণ্ডের ভারকেন্দ্র (০)-গামী খাড়া রেখা । 
দণ্ডের দৈর্ঘ্য 2৫ এবং িলম্বন সূত্রের দৈর্ঘ্য ! হলে 


প্রত্যানয়ক দ্বন্ব = 7" Sin $.20 > T.$.20=3mg.20¢ 
= mga.ab/l=(mga*/D0 
কাজেই দণ্ডের কৌণিক দোলনের অবকল সমীকরণ 16 = 


97 বত 
T=9 N/ _ বি 
রি 771005/1 a mg 
রর 1117. | ডি রি 
19710 a 89 (১১৯১২) 


শীর্ষবিন্দু সাপেক্ষে বৃত্তচাপের দোলন_1.15() চিত্রে 4073 
এক সুষম বৃত্তচাপীয় ফলক ৷ তার 


10705 
বি 


০. 
শীর্ষাবন্দ্ব 0, কেন্দ্রস্ছ কোণ 2, ব্যাসার্ধ ৫ a; 
এবং | ফলকটির রৈখক ঘনত্ব; ধরা 4 87 
যাক, চাপটি স্বল্প কোণে দুলছে এবং ৯২. 1/% 
অনুভূমিক দোলন-অক্ষ 0-র মধ্য দিয়ে ঠা 
যাচ্ছে। তার মধ্যরেখা 00-র স্বল্পমান্রা RIL 
কোঁণক-বচ্যাত যদি 6 হয়, আর ৫ 
0০ =" হয় তাহলে পাতটর দোলনের চি 

+ &, 
অবকল সমীকরণ হবে SEE 


16 = 71976 = — 2০1,978 


ESO A fl N/ ELE 
রঃ mgh = ghapu.20 


এবারে আমরা জাড্য-ভ্রামক 1 এবং 0G(= ॥)-র মান 'নর্ণয় ক’রব । 
প্রথম রাঁশটি বার করতে চাপের ছোট্ট দৈর্ঘ্য 20 = ০.6% নেওয়া যাক 
 (8%5 47০ 9); এই অংশটুকুর ভর 06%. এবং শীর্ষবিন্ু 0 সাপেক্ষে 
জাড্য-্রামক 7* = ॥a5%.0 P= ha 6% (2011); সুতরাং গোটা 
চাপীয় ফলকটির 0 সাপেক্ষে জাড্য-ভ্রামক 


৪ 


৩৪ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 
179 ] ‘ga 0758%-% ua (20 sin $/2)*5$ 


৪ ]. 11৫5 57057 $= Apa ]. (-০০$ %) 04 
416৫5 (0510 ৫) 


917 0 _, 0511) 0 
আবার %-509০-০০-০০-০-৫: 0 -৫ লি 


এই দুই মান অবকল সমীকরণে বসালে পাচ্ছি 
41005 (০--910. ৫) 6 = -%9৫ al ৫211 eo 


বা 6= 99 বা 77272 (১-১১.১৩) 
20 9 এ 
এই পর্যায়কাল চাপের ব্যাসের সমদৈর্ধ্য সরল দোলকের পর্যায়কালের সমান । 


প্রন্ম_-(১) একটি চাকাঁতর পারাঁধস্থ কোন বন্দ [ 1.15(0) চিত] দিয়ে, 
| অনুভূমিক দোলন অক্ষ গেছে ॥ 


£ সেটি যাঁদ আভকর্ষের ক্রিয়ায় দুলতে 
সুরু করে, তবে পর্যায়কাল কত 
হু». হবে? 
[উ 98 এ] 
(২) 4 হী ব্যাসার্ধের চক্রের! 
পাঁরাধতে অনুভমক অক্ষ-সাপেক্ষে 


চিত্র 1.15 ৫)-_-দৌলনী চাকতি আভিকরীঁয় ত্বরণের মান কত ? 


(সংকেত গুন +/11//0% ; I= 5 117) [উঃ 82.1 ফি/সেৎ] 


আছে । নলের প্রস্থছেদ 9 হলে তরলের ভর [0০ দীড়ায়। এখন 
ক বাহুতে তরলতল চেপে 2 দূরত্ব নামিয়ে দলে অপর বাহুতে ততখানিই 


এ 


সরল দোলন BE 


উঠবে এবং দুই বাহুতে তরলের মধ্যে তলভেদ (0) দাড়াবে 2 এবং সেই 
দৈর্ঘ্যের তরলন্তম্ভের ভার 24009 হবে। 
এখন তরল থেকে চাপ সরিয়ে নিলে দুই 
বাহুতেই তরল পর্যায়ক্রমে ওঠানামা করতে 
থাকবে-_প্রত্যানয়ক বল 24009; এই 
দোলনের অবকল সমীকরণ 
l00%= _2%099.% তাহলে 
Tor N/ 2 LT 
(১-১১.১৪ ) 
এখানে পর্যায়কাল তরলপ্তস্তের অর্ধ- 
দৈর্ঘ্যের সমান সরল দোলকের পর্যায়কালের চিত্র 116৫)_-0-নলে তরলের দোলন 
সমান। দোলন এখানে সরলরৌখক । কাচের নলে পারদ থাকলে স্পন্দন 


দীর্ঘস্থায়ী হয় । বাস্তবে সবক্ষেত্রেই তরল ও নলের মধ্যে ঘর্ষণের ফলে স্পন্দন 
'ভ্ভামত হয়ে যায় । 


প্রশ্ন_একটি U-নলে 80 সোম দীর্ঘ জলগ্তপ্তের সরল দোলনের 
পর্যায়কাল কত? (০৯981 সোম/সেহ ) [উঃ 1.098 সে] 


(গ) প্লবতা-জনিত দোলন_1.16(0) 'ন্রে একটি বেলনের খাড়া 
! দৈৰ্ঘ্য ০ ঘনত্বের তরলের মধ্যে ডুবে আছে ; 
তার প্রস্থচ্ছেদে 9 হলে অপসারত 
তরলের ভার 10/ এবং আর্কামাদসের সূত্র 
অনুযায়ী তা-ই বেলনের ওজন । এখন 
বেলনটিকে চেপে আরও -দৈর্ঘ্য ডঁবয়ে 
দিলে আরও ০০0 ওজনের তরলের 
অপসারণ হবে এবং সেই প্লবতা-বল 
বেলনটিকে ওপরে ঠেলবে। প্রবতা-বল 
বাড়াত-নিমচ্জন দৈর্ঘ্য /-এর সমানুপাঁতক 
হওয়ায় বেলনটি খাড়া রেখা বরাবর নাচতে 
থাকবে । সুতরাং 


চিত্র 1.16 (৪)-_প্রবতাহষ্ট দোলন 10. apg (=) 


৩৬ : উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
2 Tap = 17 প্‌ | 
বা? on) 2 গুন /119 (১ ১৯৯৪ 


এই রোখক স্পন্দনের দোলনকাল বেলনের নিমাজ্জত অংশের সমদৈর্ধ্য সর! 
দোলকের পর্যায়কালের সমান ৷ স্বভাবতই তরলের সঙ্গে ঘর্ষণের ফলে বেলনে 
স্পন্দন ধীরে ধীরে থেমে যায় । জলে বা তরলে ভাসন্ত যেকোনো কঠিন বস্তুর 
নাচনই ১-১১.১৫ সমীকরণ-শাসিত--তার আকার যেরকমই হোক ন! কেন! 
প্রশ্ন_সমুদ্রজলে ভাসমান জাহাজের স্পন্দনকাল কত ? 

(ঘ) বৈদ্যুতিক ও চৌম্বক দোলন £ (১) দোলনী বিদ্যুৎক্ষরণ_ 
কোন আবেশকের মধ্য দিয়ে আহত ধারক থেকে বিদ্যুক্ষরণ হতে 
যাঁদ আবেশকের রোধ নগণ্য হয় তাহলে ধারকের এক পাত থেকে অন্য পাড়ে 
বৈদ্যীতক আধান, U-নলে তরলের মত, যাতায়াত করতে থাকে 
অবশ্যই অদৃশ্য । | 

1.17 চিত্রের প্রথমে পূর্ণ আঁহত একটি সমান্তরালপাত ধারকের দুই গ 
একটি খোল৷ সুইচ এবং রোধহীন আবেশকের সাহায্যে যুক্ত দেখান হয়েছে: 


চিত্র 1.17-দোলনী বিছ্বাৎক্ষরণ 


দুই পাতের মধ্যবতঁ অঞ্চলে বৈদ্যুতিক ক্ষেত প্রাতীষ্ঠত হয়েছে। সুইচ টিপে দিলে 
এক পাত থেকে পাঁজটিভ আধান অন্য পাতে যেতে থাকবে এবং 
আবেশকের আশেপাশে চৌবকক্ষেত্র প্রতিষ্ঠা করবে । যখন দুই পাত সমাবভর 
তখন ধারকের মধ্যে বৈদ্যাতক ক্ষেত্র নেই, সব শাক্তটুকুই আবেশকের 
আশেপাশে চৌম্বক ক্ষেত্রে সঞ্চিত রয়েছে (চিত্রে দ্বিতীয় ছাব )। এবারে 


সরল দোলন. ৩৭ 


পাঁজটিভ আধানের পরিমাণ দ্বিতীয় পাতে বাড়তে থাকবে, সঙ্গে সঙ্গে তার 
বিভবও । দুই পাতের মধ্যে বৈদ্যাতক ক্ষেত্রের মুখ এবারে বিপরীত দিকে 
হবে। বিভবভেদ পূর্বের সমান হলে 'বদ্যুৎপ্রবাহ বন্ধ হবে, চৌয়কক্ষেত্র আর 
থাকবে না, সমন্ত শাক্টুকু বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে জমা হবে । এবার U-নলে 
তরলের মত আধান তথা প্রবাহ, উল্টোমুখে চলতে সুরু করবে এবং বিদ্যুৎক্ষেতর 
থেকে শাক্ত চোম্বকক্ষেত্রে যেতে থাকবে । এইভাবে পর্যায়ক্রমে আবেশকের 
মধ্যে দিয়ে বিদ্যুৎআধান চলাচল করবে এবং বৈদ্যাতক ( স্থাত ) শাক্ত 
থেকে চৌম্বক ( গাঁত ) শীক্তর মধ্যে প্রত্যাবতাঁ রূপান্তর ঘটতে থাকবে । 


MASS SPRING SYSTEM LC CIRCUIT 
৮5০ 


8 
=X, 


Is tMAX 


চিত্র 1.18-দোলক, স্প্রিং ধারক-আবেশক সংস্থায় সরল দোলনের তুলনা 


৩৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ধারকে মোট আধানের পাঁরমাণ 0 এবং ধারকত্ব ০ হলে, দুই গ 
মধ্যে বিভব-ভেদ 0)/0 হবে । তখন বর্তনীতে প্রবাহ চলবে এবং আবে 
কুগুলীতে (--1.01/01) পাঁরমাণ আবিষ্ট ৪.10.. তাকে বাধা দেবে ; সৃতরা 
যেকোন নিমেষে বর্তনীতে 


OL Et CLG rr ET 
CTE dE] 320 
তাহলে বদ্যুৎমোক্ষণের পর্যায়কাল দীড়াবে 7'= 27 VLC (১-১১.১৬! 
বেতার প্রেরক ও গ্রাহকযন্ত্রে এই সমীকরণ গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা নেয় ৷ 
1.18 চত্রে সরল দোলকের অভিকর্ষজাত বৃত্তচাপীয় অনুপ্রন্থ দোলন! 
ভারাক্রান্ত স্প্রং-এর স্থিতিস্থাপকতাজানত রোখক অনুদৈৰ্ঘ্য স্পন্দন আর ধারক: 


(২) ভূচৌনম্বক ক্ষেত্রে চুন্বকশলাকার দোলন স্থির চুযকশলাকা 
ভুচুম্বকীয় মধ্যতলে থাকে, কেনন! তার অক্ষ বরাবর একই রেখায় দুই মেরুতে 
প্্রটি সমান ও বিপরীতমুখী বল 

করে। সেই তল থেকে 


হয় ; শলাকার চৌম্বকভ্রামক 1 
এবং ভূচোম্বক ক্ষেত্রের অনুভূমিক 
উপাংশ 47 হলে এই দ্বন্দের মান 
mH. 1 sin 0= MH sin 0 


চিত্র 1.19-__দোলনী চুম্বক 


হয়; 'বচ্যত অল্প হলে এই মান (11176) কৌঁণিক ধবচ্যাতর (8) 
আনুপাতিক । কাজেই বিচ্যুত শলাকাকে ছেড়ে দিলে তার সরল কৌণিক 
দোলন হতে থাকবে । তখন দোলনের সমীকরণ 


I§=MH sin 0০ MHO 
সুতরাং ?"ল গুন 41117 


নিয়ল্ণে 


সরল দোলন ৩৯ 


সংস্থারই কিন্তু একটি সাধারণ ধর্ম চোখে পড়ে-_তাদের স্পন্দনে একটিমানর 
স্বাতন্ত্যসংখ্যা (degree of freedom) রয়েছে যে তারা একটি মাত্র সরল বা 
বক্র রেখাংশ ধ'রে চলে ৷ যখনই কোন সংস্থার গতীয় অবস্থা একটিমাত্র 
রাশ 'দিয়ে নিঁদি্ট করা যায় তখনই বল৷ হয় তার স্বাতল্র্যসংখ্যা এক । প্রতিটি 
উদাহরণেই রৈখক সরণ 4 বা 9, কংব! 'াঁদণ্ট কোঁণক বিচ্যাত (6) এই 
একটিমাত্র চলরাশ, সংস্থার গাঁতর রূপরেখা নিয়ন্রণ করছে। একক 
স্বাতন্র্যসংখ্যার তন্মে গাঁত ও 'স্থিতিশাক্তর যোগফল অপরিবর্তনেয় রাঁশ। 
তাহলে আমরা লিখতে পাঁর 

104-77 লপ্রবক অর্থাৎ 21095 + $1/0১5/৭ = 09404» ধ্ৰুবক 
অবকলন করে পাই ৫০০+10%%-0 

অর্থাৎ 04:71:40 বা %4+(09/9)4%-0 

তাহলে 7 27 +/৫/7 7/৬/একক বেশে গাঁতশাক্ত 

একক সরণে গাঁতশাক্ত 
(১-১১.১৮ ) 

কিন্তু মান্রক (4177615109) বিচারে সমীকরণটি অশুদ্ধ, কারণ ডানদিকের 
রাশিটি এক বিশুদ্ধ সংখ্যা মাত্র, কিন্ধু বাঁদিকের রাশির একক (9০০7) রয়েছে। 
তাই শুদ্ধ করে বলতে হয় 

T'= 27/0, / গাতশাকত/( বেগ). (১-১১.১৯ ) 

শ্থিতশক্তি/(সরণ )* 

কেনন! তখন দু’তরফের মান্রক মেলে । 

আলোচিত উদাহরণগুল বাস্তবে অলভ্য । কারণ প্রীত দোলনেই 
পাঁরপার্খবক অল্পবিস্তর বাধা দেয়। তাতে দোলন 'স্তামত হতে হতে থেমে 
যায়। সেইরকম দোলনকে মন্দিত, অবদাঁমত বা৷ স্বভাবী দোলন বলে। 
পরের অধ্যায়ে তারা আলোচ্য বিষয় ৷ 


শ্রন্রম্মালা। 
১। সরল দোলনরত কণার 4: এবং £2 নিমেষে সরণ 4, ও 49 এবং 
বেগ 1, ও ৪ হলে তার সরণবিস্তার, বেগাঁবন্তার ও পর্যায়কাল কত ? 
Be arin ts Mats ৮০:৬০ 419 


4627%28 es £ নিহিত 


?% 
পা এন 54/587%5 
HF TAs 


80 উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


২। এক সরলরেখা বরাবর সরল দোলনরত কণার ত্বরণাবিস্তার 
ন" সেমি/সে* আর 4 সেমি সরণে বেগ ৪গ সেমি/সে। দেখাও যে তার 
পর্যায়কাল সেকেণ্ড দোলকের সমান । 


৩। দশ গ্রাম ভরের একটি সরল দোলককে 507 সোম/সে বেগযোগে 
মধ্যক অবস্থান থেকে সাঁরয়ে এক সেকেণ্ড পরে নিমেষের জন্য থামান হল। 
তার গতীয় সমীকরণ লেখ । চরম সরণে দোলকের ওপর সক্রিয় প্রত্যানয়ক 
বল এবং সেখানে 'স্থাতশাক্ত কত কত ? 

[উঃ 4২100 sin 71/2; 9507 ডাইন ;1950075 আর্গ ] 


৪ 1101 অণুতে হাইড্রোজেনও ক্লোরণ পরমাণুর মধ্যে ব্যবধান বদলাতে 
0.৮4১৫10* ডাইন/সোম বল লাগে। ]] পরমাণুর ভর 1.66% 
10 ++ গ্রাম এবং সে সাপেক্ষে ক্লোরণ অণুর ভর অসীম ধরলে আণাঁবক 
স্পন্দনের মূল কম্পাংক কত ? [9.1 ১10*/সে ] 

&। শংকু দোলকের পর্যায়কাল কত? [উঃ 9 %/1 ০০969] 


৬। 6 গ্রাম ভরের এবং 2 সোম ব্যাসের একটি পরীক্ষানলে জলের 
নর্তনকাল কত ? [উঃ 048৯ সে] 


৭1 নগণ্য ভরের এবং | দৈর্ঘ্যের একটি তারকে দুদক থেকে ?" টান 
দিয়ে সটান অবস্থায় রাখা আছে। তার মধ্যাবন্দ্রতে ?% একটি বন্দ-ভর । 
তাকে একটু টেনে নামিয়ে ছেড়ে দিলে স্পন্দদকাল কত হবে? [উঃ Tr Vmi/T ] 

৮। 2৫ দৈর্ঘ্যের একটি সুষম রড খাড়াভাবে দ্বললে তার স্পন্দনকাল 
কত? * [উঃ এর +/0/190 ] 

৯। একটি সাধারণ হাইড্রোমিটারের 1.00 এবং 0.80 আপেক্ষিক 
গুরুত্ব নির্দেশক দুটি দাগের মধ্যে দূরত্ব 4 সোম । জলে তার নর্তনকাল কত ? 
(9=9.8 ম/সে ) [উঃ 0.8 সে] 

১০। নযপ্রান্তে আবদ্ধ একটি খাড়া স্প্রং-এর মাথায় 6 পাউণ্ড ওজন 


চাপালে তার দৈর্ঘ্য 8 ই কমে যায় । সেই অবস্থায় সেই ওজন হঠাৎ এক 
পাউণ্ড কমালে শীরষবনদূর যে সরল দোলন হবে তা দেখাও ৷ সেই দোলনকাল 


কত? [উঃ 0.5সে] 
১১। 800 পাউণ্ড ওজনের শংকু আকৃতির একটি বয়া সমুদ্রজলে শীর্ষাবন্দৃ 


সরল দোলন ৪১৯ 


নীচে রেখে ভাসছে । তার লম্বদৈরধ্য 4 ফুট, ভূমিব্যাস 8 ফুট এবং জলের 
ঘনত্ব 64 পাউও/ঘনফুট হলে বয়াটির নর্তনকাল কত ? [উঃ 1.65 সে] 

১২। দশ সোঁম ব্যাসের ও আধ সোম বেধের ত্যাললামানয়ামের চাকাঁত 
25 সোঁম দার্ঘ দুই সুতে! দিয়ে ঝোলানো হলে খাড়। অক্ষ সাপেক্ষে তার সবল্প- 
{বস্তার দোলনকাল কত 2 (0=2.72 /০০) [উঃ  9.05 সে] 


১৩।  অনুভীমক এক পাতল৷ ছদের ওপর হাল্কাভাবে বালুকণ। ছড়ান । 
সেটি সেকেণ্ডে শতবার ওঠানামা করছে । কত স্পন্দনাপ্তারে বালুকণ৷ ছিটকে 
পড়বে ? 

১৪। কোন কণার 17, বলের ক্রিয়ায় পর্যায়কাল [', এবং 45 বলের 
ক্রিয়ায় ['5 হলে দুই বলের সান্মালত ক্রিয়ায় কত পর্যায়কাল হবে? 

[উ$7,7514757-75] 

১৫ । স্থিরবৈদ্যুত আকর্ষণী বল ,= -০/ এবং ণবকর্ষণী বল 
F,= 0/:* এই দুয়ের 'াঁলত ক্রিয়ায় একটি কণ! সরলরেখায় চলতে 
পারে। স্থিরাবন্দ্ থেকে সামান্য (4০) সাঁরয়ে ছেড়ে দিলে তার দোলনকাল 
কত হবে? [উঃ গন +/7/4০5190] 


পরিশিষ্ট 


1০৮৯৬ ভক্ভিলল লাম্পি (Complex Numbers) : 

সরল দোলন ছাড়াও নান! রকমের স্পন্দন হয়। তাদের অবকল সমীকরণ 
সমাধানে নানা রকমের জাঁটলতাও বেশী । সব শ্রেণীর পর্যাবৃত্ত গাঁতর 
আলোচনার জটিল রাশর জ্ঞান থাকলে বিশেষ স্ীবধা হয় । সাইন বা 
কোসাইন রাঁশকে জল রাশর আকারে ফেলে সংক্ষেপে লেখা যায় ; জটিল 
রাঁশকে আবার স্ঠক (exponential) বা সাঁদশ, (৮০০০1) রাঁশর আকারে 
প্রকাশ করার স্ীবধাও যথেষ্ট । তাই আমরা এগুলি আলোচনা ক'রব । 

গণিতের সব রাঁশকেই বাস্তব (6৪1) এবং অলীক (imaginary) এই 
দুই শ্রেণীতে ফেল৷ যায়। যাদের বর্গমূল ধনাত্মক তার! বাস্তব । ধনাত্মক, 
ধণাত্মক, খণ্ড, অখণ্ড সব বাস্তব রাশকেই ঠিক সেই রাশিটি দিয়ে গুণ করলে 
ধনাত্মক রাশই মেলে৷ কিন্তু কোন খণাত্মক রাশির বর্গমূল হয় না, তাই 
সেরকম রাঁশর বর্গমূল অলীক রাশ । কোন বাস্তব ঝণাত্মক রাঁশ--৫* কে 


৪২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


?*৮(-1) আকারে লেখা যায়। তখন =9* বাস্তব, তার বর্গমূল 
+১(+/-1); =] রাঁশকে বিশুদ্ধ অলীক রাশি বলে এবং তাকে 
1-অক্ষর দিয়ে চিহ্নিত করা হয়। তাহলে 

4৫৯ 5৫/-1- 57৫ 


অলীক রাশির জ্যামিতিক ব্যাখ্যা-_কার্যকষেত্ে অলীক রাশি মোটেও 
কাল্পনিক নয়, তার বাস্তবতা জ্যামিতিক দৃষ্টিকোণ থেকে উপস্থাপিত কর! 
যেতে পারে । ধনাত্মক বাস্তব রাশি, যথা, /, 9, 5, 9 প্রভতিকে কার্তেজীয় 
নির্দেশ-তন্ে ধনাত্মক :/-অক্ষ বরাবর ফেলা হয়; তেমানই ঝণাত্মক বাস্তব 


রাশিকে তার সমানুপাতিক দৈর্ঘ্যের সরলরেখা দিয়ে ধণাত্মক /-অক্ষ বরাবর 
নিদিষ্ট করা হয়। 


তাকে _ 1 দিয়ে গুণ করলে = পাই, তাকে নাঁদষ্ট করতে মূলাবন্দুর 
বিপরীত "দিকে সমদৈর্যের রেখা টানা হয় ; অর্থাৎ 4-কে _] দিয়ে গুণ 
করলে তাকে গন রোডয়ান বা 180° ঘুরিয়ে দেওয়া ইচ্ছে । এখন 7*- -1; 
সুতরাং /” ৯৫ মানে এ-কে 180° ঘুরিয়ে দেওয়া হচ্ছে__.4, বামাবর্তে দুই 
সমকোণে ঘুরে যাচ্ছে । আমরা তাহলে মনে করতে পারি যে? দিয়ে পরপর 
দুবার গুণ করলে যাঁদ কোন রাশির ন বা 180° বামাবতাঁ ঘূর্ণন হয়, তাহলে 
1 এমন একটি কারক (operator) 
য দিয়ে কোন রাশিকে গুণ করলে সে 
বামাবর্তে £/2 অর্থাৎ 90° ঘোরে। 
স্থানাংক জ্যামিতির প্রথানুসারে আমর! 
বামাবর্তে এক অমকোণে ঘূর্ণনকে 
+] এবং দক্ষিণাবর্তা সমমান 
যুর্ণনকে-; দিয়ে গুণ করার 
সামিল ধরে নেব। 7 যাঁদ কোন 


রাশির মাত্রা হয় তাহলে 3:71 তার 
চিত্র 120--অলীক রাশির জ্যামিতিক ব্যাথা সমকোণে সমান দুই রাশি বোঝাবে । 


জ্যামিতিক রূপ- বাস্তব এবং অলীক রাশির সমন্বয়েই 
জাঁটল রাঁশর উৎপান্ত। £ এবং ৫ যেকোন বাস্তব রাশি ( ধনাত্মক ব। 
নক) হলে 27 রাধে জটিল রাশ বলে তার (লাক বা 
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{ তার অলীক অংশ ৷ যেকোন জটিল রাশির অলীক অংশ শূন্য হলে সে 
বিশুদ্ধ বাস্তব, আর বাস্তব অংশ শূন্য হলে সে বিশুদ্ধ অলীক রাশ । 


দেখা যায়, তিন শ্রেণীর রাঁশর পরস্পর নিরপেক্ষ দুটি ক'রে অংশ আছে__ 
(ক) জটিল রাশি-__বান্তব এবং অলীক অংশ ; 

(খ) ভেক্টর বা সদিশ. রাশি- মাত্রা এবং দিক্‌ বা আভমুখ ; 

(গ) সরলরেখা_ দৈধ্য এবং কোন অক্ষসাপেক্ষে নাতকোণ (6) ৷ 


সুতরাং সরলরেখা দিয়ে জটিল ও সাঁদশ, দুই শ্রেণীর রাশকেই প্রকাশ 
করা যায় । সরলরেখা দিয়ে জটিল রাশকে দুভাবে রূপায়ত করা যায়_ 
41880 চত আর ধ্রুবীয় (০০1৭1) স্থানাংকা নর্দেশ তন্ত্র । 


কে) আর্গান্দ চিত্র (১.২১ চির )£ যাঁদ সমতলীয় কাৰ্তোসয় 
ধনর্দেশ-তন্তে %-অক্ষ বরাবর জটিল রাশির বাস্তব আর ?-অক্ষ বরাবর অলীক 
রাশ বসান যায় তাহলে (ক) এও তলকে জটিল তল বলে, (খ) এ তলের 
কোন ‘বন্দু 7র অবস্থান এক জটিল রাশ নির্দেশ করে, (গ) এ“তলে OP 
রেখা সেই রাশির মান নির্দেশ করে। 


উদাহরণ 1হসাবে ধরা যাক, ৪-44+81 রাঁশকে জ্যামীতকভাবে 'চান্রত 
করতে হবে। এ-অক্ষ বরাবর 4 এবং 9-অক্ষ বরাবর 8 একক নিলে 
1(4, ৪) বিন্দুর স্থানাংক পাব । মূলাবন্দ্ব থেকে (০0/-$& একক ) রেখ। 
টানলে তার দেধ্য জটল রাশি 
এর সমান। যেকোন জটিল 
রাশ ৪৯419 রাশকে 
এইভাবে াহৃত করা হয় । 1.21 
চিত্রকে Argand diagram 
বলে। 


(খ) গ্রবীয় স্থানাংকনির্দেশ 
তন্্পরঃ কোন বন্দর 2র অবস্থান 
(4, 9) স্থানাংক নিয়ে নিদিষ্ট না 
করে ম্লীবন্্যোজক সরলরেখা 
OFর দৈর্ঘ্য R এবং  অক্ষের চিত্র 1:21- গা চিত 
সঙ্গে 0Pর নাঁতকোণ 6 দিয়েও নির্দেশ কয়া যায় ; এই নির্দেশতন্রকে ্রুবীয় 


০) AXIS OF IMAGINARY NUMBERS 


AS OF REAL NUMBERS 


88 উচ্চতর স্বনবদ্যা 


তন্ন বলে। সেখানে মাত্রা (07090011119) 15(৮+9০) এবং কোণ 
0= 00-:0)/%) 

|%+701 -£ 45735 ):28-51১48 (-১২.১) 
এইভাবে "চাহত করাই প্রথা । :/-অক্ষ বরাবর মাত্রার উপাংশ R ০০90 
এবং 9-অক্ষ বরাবর তার উপাংশ 4 910 6 যথাক্রমে জটিল রাশির বান্তব 
এবং অলীক অংশ । ট 


জটিল রাশির মৌলিক ধর্ম_(ক) কোন জটিল রাশি ৫ = 4 4- ]yকে 
শূন্য হতে হলে তার বাস্তব (4) এবং অলীক ()) দুই অংশকেই আলাদা 
আলাদ৷ ভাবে শূন্য হতে হবে। (খ) দুই জটিল রাশ ২ এবং ৪এএর 
দুই বাস্তব অংশ (%,, 42) আর দুই অলীক অংশ (95, 95) পরস্পর আলাদা 
আলাদা ভাবে সমান হলে জটিল রাশি দুটি সমান হবে । (গ) জটিল রাশির 
যোগ, 1বয়োগ, গুণ, ভাগ সাধারণ (9০8191) বাঁজগাঁণতের স্ত্রগুলি মেনে চলে 
( সাঁদশ, রাশির ক্ষেত্রে সব সময় তা কিনতু হয় না ) অর্থাৎ 
21 £22=(%, 4705) + (2, 1105) ৫৮, +2) + jy, + ys) 
=X+jY ১-১২.২) 
৪2০ (৮57705)054-105) = (r,s, 1:99) 
11650544205) 22 47৮, (১-১২.৩) 
255৪5৫51195 (e+ fy), — ys) 
Hat Jys (vst ys), — ys) 


(erty 05)-105)5--4505) 
৪ ১২৬৪/ 4০ 


#2 705 
EEG EV ২ Ve), 
V2 2702 28 + ys: 
=X4jV, (১-১২.৪) 


অর্থাং যোগ, বিয়োগ, গুণ ও ভাগের ফলে 
1৮ জটিল রাশিগুলি জটিলই 
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710 w+ 5) -9* 24 
%-1 2৮24 টি 2 Te 4? রঃ y 
অর্থাৎ দুই অনুবন্ধী জটিল রাশির যোগ এবং গুণফল বাস্তব রাশি, 
বিয়োগফল অলীক রাশি আর ভাগফল জটিল রাশি হবে। 
জটিল রাশির ত্রিকোণমিতিক এবং সূচক রূপ £ঃ জটিল রাশির 
প্রকাশ করার দুই জ্যামাতক পন্থাকে যুক্ত করলে আমর! রাশির ভ্রিকোণ- 
মিতিক রূপ পাই 
22351 1৩০90 + Rj sin 6=R(cos 0+] sin 6) 
(১-১২.৬) 
সুতরাং দুই বা ততোধিক রাশর যোগ বা বিয়োগফল প্রকাশে আমরা 
লিখতে পার 
8535 85382575055 558 জলি 
(EVE VLE 
= R(cos 6, £ cos 05 £ 093 05 = ‘--)+jR(Sin 6, £ sin 05 
52581009357) 
অর্থাৎ একাধক জটিল রাশর যোগ বা বয়োগফল পেতে আমরা তাদের 
4- এবং 9-অক্ষ বরাবর উপাংশগুলিকে যোগ বা বিয়োগ ক'রব । 
অয়লারের উপপাস্ভের ভিত্তিতে জটিল রাশির 'ন্রকোণামীতক রূপ 
থেকে আমরা স্চকীর রূপে পৌছতে পারি। গুণ, ভাগ, উদৃঘাতন 
(evolution), অবঘাতন (inv০lution), অবকলন, সমাকলন প্রভাত 
গাণাঁতক ক্রিয়াতে জটিল রাশির সূচকরূপ বেশী কার্যকর ৷ এই উপপাদ্য 
অনুসারে 


আর 2/৪ = a+] 2 (১-১২.৫) 


e*#=c0s 0421 sin 6 (১-১২.৭ ) 
Re*#= R(cos 6+ j sin 0) = Rceos 0+ jR sin 6 

-//2:10 7 (১-১২.৮ ) 

কাজেই বলা যায় যে, ৫*% রাশি ধ্রুবীয় নির্দেশ-তন্মে জটিল রাশি 'নর্দেশ 

করছে-_R ০05 0 তার বাস্তব, 1 517 6 তার অলীক অংশ ৷ আবার 
অয়লার উপপাদ্য থেকেই পাওয়া যায় 

cos 0 কু (228 4-659) (১-১২.৯ক) 

sin 0=3 (6-2-%) (১-১২.৯খ ) 


৪৬ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


সুতরাং ধ্রুবীয় তন্রে জটিল বান্তব অংশ R ০050 =3R(e + e-%) 
আর অলীক অংশ R sin 0-1২(০৮--০-৮)/2) হয়; স্বভাবতই 
Ret ও 1৩০-% অনুবন্ধী ৷ 
এখন 2,2,= Ret. Ret: _1351৩5654,+15  (১-১২.১০ক ) 
এবং 2,/2,= R,ei:/Re: =(R,/R,) eft:-0) ( ১-১২.১০খ ) 
অর্থাৎ দুই জটিল রাশির গুণফলের মান্রায় থাকে দুই মাত্রার গুণফল আর কোণের 
যোগফল; আর ভাগফলে থাকে দুই মাত্রার ভাগফল আর দুই কোণের 
অন্তরফল ; অর্থাৎ সূচকরূপে জটিল রাশির গুণ এবং ভাগ খুব সহজেই হয়। 
আবার যাঁদ £2= R৫:"' [0 ধ্রুবরাশ আর  চলরাশ ] হয়, তবে 


৪০৫ Ret = jo 1৩7৮ joz (১-১২.১১ ) 


অর্থাৎ জটিল রাশকে তার ঘাতের ধ্রুবক দিয়ে গুণ ক'রে, লব্করাশিকে বামাবর্ে 
এক সমকোণে ঘোরালে অবকলন করার কাজ হয়। আবার 
t t f 16624 প্র 
= 46 ৯5-7--সু শী হে 
IE dt [০ . dt টি 15 (১-১২.১২) 
অর্থাৎ জাটল রাঁশর সমাকলন করতে হলে তাকে তার ঘাতের ধ্রুবক অংশ 
দিয়ে ভাগ করে দাঁক্ষণাবর্তে এক সমকোণ ঘোরাতে হয়। দোলন তথা 
স্পন্দনের আলোচনায় এই নিয়ম বিশেষ সুববধা আনে । 
759. বুনন নাতি রিজাল অব 
শীল্প সমাশ্বান 2 
সরল দোলনের সমীকরণ %+-০*৮-0 একটি একঘাত তথা রোখক 
(linear) দ্বিতীয় ভ্রমের (second 9:67) অবকল সমীকরণ । ১-৪ 
এনবচ্ছেদে সমাকলন ধ্রুবক দিয়ে গুণ ক'রে এর সমাধান করা হয়েছে । সেই 
সমাধানে (১-৪.৩ ) সাইন এবং কোসাইন দুই রূপই আসে । আমরা 
এইমার দেখলাম যে এই দুই রাশিকে একযোগে সূচকীয় রূপে (১ 


নর 
সরল দোলন ৪৭ 
¥+0°7= et (৯4০9) 0 
যেহেতু হর সকল মানে %_ 0 হতে পারে না, তাই আমাদের ধরে নিতে হবে 
POOP 2:49 
সুতরাং সমীকরণের বিশেষ সমাধান 44 = ৫! এবং 45 = ৫75% 


এবং সাধারণ সমাধান 445 41342 ৯4422447743 27944 এ 
(১-১৩.১) 


পরীক্ষণ প্রথ।_ এক্ষেত্রে আমরা এমন এক ফলন (functi০n) তথা 
অপেক্ষক খুীজ যাকে অবকলন করলে আমরা সুরুর সমীকরণটি ফিরে পাব। 
যেমন = ০*:র যেকোনটি ধ'রে দুবার অবকলন করলেই %+০:%-0 
পাই; তাই সমাধান হিসেবে যেকোনটিই গ্রাহ্য । এটা জানা ছিল বলেই 
পরীক্ষণ সমাধানের মান ৫% ধরে নেওয়া গেছে । সমাধানে অবকলনের 
পূর্বপারাচাত আমাদের নিশানা দোখয়েছে। সব সময়ে (যেমন সরল 
দোলনের ক্ষেত্রে ) সরাসাঁর সমাকলন সম্ভব নয়। তাই অবকলন ফল জান৷ 
থাকলে সুবিধা হয়। সমাধানে গোড়া থেকেই সমাকলনের মান ধরে 
নেওয়াকে পরীক্ষণ প্রথ| বলে। 

এখানে আমর! দুটি বিশেষ সমাধান পাই ৷ গাঁণতের তত্বে বলে, যে- 
কোন একঘাত সুষম (॥০॥৷০৪ene০U5) অবকল সমীকরণের একাধিক 
নিরপেক্ষ সমাধান থাকলে তাদের যেকোন (োখক সমন্বয়ই সমীকরণের 
সাধারণ সমাধান । ১-১৩.১ এইভাবেই এসেছে । সমাকলন করলেই 
একটা করে ধ্রুবক আসে, তাই প্রীতটি 'বাঁশম্ট সমাধানকে আমরা আলাদা 
আলাদা ধ্রুবক (4, 7) দিয়ে গুণ করোছ ৷ আলোচ্য সমীকরণ দ্বিতীয় 
ক্রমের, সমাকলন দুবার হবে, সমাকলন ধ্রুবকও দুটি আসবে, তাই এসেছেও । 

গাণতে এই ধরনের অবকল সমীকরণের সাধারণ সমাধান যে দুই 
বিশেষ সমাধানের সমন্বয়, এই ব্যাপারকে আমরা দুই গাঁতর ভৌত 
নিরপেক্ষতা-নীতর (physical independence 0f motion) গাঁণতীয় 
রূপ ব'লে মনে করতে পাঁর। এই নীতি অনুসারে কোন কণার একই সঙ্গে 
একাধক গাঁত থাকলে তাদের লাব্ধফল তাদের সদ্দিশ, সমষ্টি, কোন 
গাতটিই অপরটির দ্বারা প্রভাবিত হবে না; যেমন চলন্ত গাড়ী থেকে কোন 
বস্তু ফেলে দিলে সেটা গাড়ীর সমান্তরালে চলতে চায় ; উচু জায়গা থেকে 
কোন বন্তুকে অনৃভূমিক দিকে ঠেলে ফেললে আর একই সঙ্গে আর এক 


৪৮ | উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


বস্তুকে সোজ৷ পড়তে দিলে তারা একই সঙ্গে মাটিতে পড়ে, উড়ন্ত পাখী: 
বা বিমানকে গুলি করতে হলে তাদের গাঁতপথে সামনের দিকে বন্দুক তাক 
করতে হয়, একই ফুটোর মধ্যে দিয়ে দুই ভিন্ন বস্তু থেকে আলোবরা্ 
বিন্দুমাত্র প্রভাবিত না হয়েই চোখে আসে। ১১ অধ্যায়ে আলোচিত 
একাধিক সবল্পাবন্তার তরঙ্গের উপরিপাতন নীতি এই ভোৌত স্বাধীন: 

নীতিরই পারণাত। এখন ] 

৮৯4৫৪%/476-%4 | 

ধু (cos ot +} sin ০/)4-73(005 9/ 7 sin of) 

=(4 +B) cos of + (A 43) sin ot 

=C cos + D sin ot (১১৩২) 


১১৩.১ এবং ১-১৩.২ সরল দোলনের যথাক্রমে সূচকীয় এবং ত্রিকোণ ; 
মাতক সমাধান ; শেষেরটি ১-৪.৩(গ) সমাধানের সঙ্গে আভন্ন । 


বিকল্প সূচকীয় সমাধান--১-১৩.১ সমীকরণে 4 এবং 73 নিজেরাই 
অনুবন্ধী জটিল রাশি । তারা যাঁদ নিরপেক্ষ হ’ত তাহলে মোট ধ্রুবক সংখা | 
চার হ’ত, বস্তু দুবার সমাকলন করে সমাধান হয় ব'লে ধ্রুবক সংখ্যা মাত দুটি; 
হনে। 4! আর  অনুবন্ধী হলেই তা সম্ভব হতে পারে। তাদের £ ও £ 
বলা যাক। 

আবার যেহেতু £ এবং & প্রত্যেকেই জটিল রাশ, তাদের প্রত্যেকেরই 
দুটি ধ্রুবক, সুতরাং 2০৮ বা £৮-+-_যেকোনটিকেই সাধারণ সমাধান 
বলা চলে । এদের প্রত্যেকেরই বাস্তব এবং অলীক অংশ থাকবে । দোলন 
বাস্তব ঘটনা ; জটিল রাশির ৫ উপাংশ বাস্তব অংশ । তাই 

#=Re 264 বা Re Z'g-iut (১১৩৪ 


আকারে সরল দোলনকে চাহত কর! হয়। Re বলতে Real তথা বান্তব 
অংশ বোঝায় । সুতরাং সরল দোলনের অবকল সমীকরণের (%+- ০*4= 0) 
সমাধানের হরেক রূপ $__ 
#=0 sin (ot + $) 
২৫ cos (0% + ¢$) 
=C cos t+ D Sin of 
‘= Aeiet L Be-iut 


[ ১-৬.২ ও ১-৪.৩(ক) ] 
[ ১৬.১ ও ১-৪.৩(খ) ] 
[ ১-৬.৩(ক) ও ১-১৩.২] 


সরল দোলন ৪৯ 
2০৫ + Zeit 
= Re 264 | 
ব৷ Re Z'e int 
প্রাতাঁট সমাধানই সমভাবে গ্রাহ্য । প্রত্যেকটিতেই দ্রুটি ক'রে স্বৈচ্ছক ধ্রুবক 
রয়েছে। তাদের মধ্যে এ, % বান্তব, 4, Bও তাই, কিন্তু £ ও £' অনুবন্ধী 
জটিল রাশ । 
"৯৪, সদ্ছিশ, লাশ্শি ও সব্ৰল ঢোছোলন ই 
আ্গান্দ, চিত্রে 01- ৫7-10-41 (cos 0+j sin 0) =RL6; 
সুতরাং সরলরেখা 02, সাঁদশ, রাশির সামল ৷ যেহেতু জটিল রাশ, সাঁদশ, 
রাশি এবং সরলরেখ। প্রত্যেকেরই দুটি ক'রে নিরপেক্ষ অংশ, তাই সরলরেখা৷ 
দিয়ে ভেক্টর বা সাঁদশ, রাশি প্রকাশ করা সম্ভব । এই ভেঙ্টরকে স্থির সদিশ. 
রাশি বলে। কাজেই সরল দোলনে নিমেষ সরণ (= ৫005 ০) "স্থির 
ভেক্টর দিয়ে নির্দেশ কর! যায়, তার মাত্রা (1৫) এবং নাতিকোণ (6), যথাক্রমে 
সরণশীবপ্তার আর দোলনদশ। নির্দেশ করে । আবার OP=Re** অর্থাৎ 
£5%4(_ 095 0+] 58117 0) একক ভে্টরের সমান, +চিহে তার বামাবতর্ঁ 
এবং-_চিহ্বে দক্ষিণাবতাঁ ঘূর্ণন নির্দেশ করবে । 


ঘূর্ণ সদিশ, রাশি-_জটিল তলে ৫৫% সাঁদশ, রাশির প্রাতরূপ। তার 
মাত৷ R এবং 4-অক্ষের সঙ্গে নাতকোণ 09; সুষম বেগে (9) যাঁদ 6 কোণ 
বাঁণত হতে থাকে তাহলে 0০; তাই 


৭ ০৬ 
বলতে পার 1৩০% এমন এক ভেক্টর যে মানে ং 
অপারবাতিত থেকে সমকোঁণিক বেগে (9) জটিল টি 
তলে বামাবর্তে ঘুরতে পারে (1.22 চিত্র) ৫৮৭ 


তার দুই উপাংশ +=R ০095 0, এবং 
91৩ sin Ot দাড়ায় । 
আমরা ১৬ পৃষ্ঠায় দেখোছ যে 2:04 


বা 10" ব্যাসের ওপর সুষম চক্রগাতর চিত্র 1:22-ূর্ণ সদিশ, রাশি 
আঁভক্ষেপই সরল দোলন । নির্দেশ বৃত্তে ঘূর্ণমান বিন্দুর ধ্রুবীয় তন্তে নিমেষ- 
স্থানাংক (৫, 0%) 'দয়ে নির্দেশ কর! যায় ; এ-র মান অচল কিন্তু ধ্রুবীয় কোণ 
নিদিষ্ট হারে বদলায়__অর্থাং OP ধূর্ণ-সাঁদশ, রাশি । গাঁত 0 থেকে সুরঃ 
হলে 0-(০/--৪) হ'ত এবং 0P-র -উপাংশ (1.22 চিন্ত) 0% 


A 


[ ১১৩.৩ ] 


60 উচ্চতর স্বনবদ্যা 


=9 ০09 (0৫-5) হ'ত। ঘূর্ণ ভেক্টরের অপর 'নিমেষ-উপাংশ 0y 
[5৫ sin (0-5)] সমাঁবন্তার ও সমপর্যায়ের আর এক সরল দোলন; 
দুয়ের মধ্যে এক সমকোণ বা ?1/4 দশান্তর । 

তাহলে R৫4' আর 4১০-% দুই সমান বেগে ধূর্ণমান বামাবর্তাঁ ও 
দাঁক্ষণাবতাঁ সাঁদশ, রাশ । তাদের বাস্তব আর অলীক অক্ষের ওপর আঁভক্ষেগ 
পরস্পর সমকোণে দুই সমান সরল দোলন সূচিত করে।  যাঁদ নিজেই 
জাটল হয় তবে Reঃ(৭-ণ বর্ণ সদিশ, ; অর্থাৎ সে আগের সমমান ও 
সমকৌিক-বেগ-সাঁদশ্‌, কেবল তার চলন বাস্তব অক্ষ থেকে & কোণে 
বামাবর্তে সুরু হয়েছে । সরল দোলনের সংশ্লেষ প্রাক্রিয়াতে ( ১০-৩ অনুচ্ছেদে) 
সরল দোলনের ঘূর্ণভেষ্টর রূপ বিশেষ কার্যকর । 


সদিশ, প্রতিরূপে সরল দোলনের সমীকরণের সমাধান 
১-৩ অনুচ্ছেদে আমরা দেখোঁছ যে স্থিতিস্থাপক-কল্প প্রত্যানয়ক বলের ক্রিয়া 


কোন কণার সরল দোলন হয়। বলমান্রেই সাঁদশ, রাশি হওয়ায় গতির 
সমীকরণ হয় 


F=-sr বা 18 4+৩-0 
এর সমাধানে আমরা শীক্তসংরক্ষণ নীত আর সমক্ষেত্রীয় বেগের সূত্র কাজে 
লাগ্াবো। প্রথমটির দরুন যেকোন নিমেষে স্পন্দকের স্থিত ও গাতশাক্তর 
সমষ্ট অক্ষপ্ন থাকে আর 'দ্বিতীয়টির ক্রিয়ায় স্পন্দকের ক্ষেত্রীয় বেগও 
( কেপারের গ্রহপারভ্রমণের দ্বিতীয় সূত্র ) সদাই অক্ষুণ্ন থাকে । তাহলে 
গাঁণতের ভাষায় 
mv, + Fmo’r _ 27710 + Imo*r* 
এবং (7 d6/dt)| =729 =. 
গাঁতর অবকল সমীকরণকে একবার সমা 
এদের আবার সমাকলন করলে সাধারণ সমা 


(১-১৪.২) 
কলন ক'রে এই ফল মিলেছে । 


ধান পাওয়া যায় 
"রা (১১১৩) 
তার বাস্তব অংশ 
r=A cos 4/51//1-8 sin Vs/m.t (১-১৪.৪) 


নয রদ এবং অদ্য বেগের দুই প্রাথমক সর্ত আরোপ করলে সমাধান দাড়া 
Hdl ৮০ ০০৪ +51%-4-ঘ০%15 Sin Vs/m.t (১-১৪.৫) 


(১১৪.১) ও 


সরল দোলন ৫৯ 


দেখ এই সমীকরণ ১-৪.৫ সমাধানের সঙ্গে তুলনীয় । সাঁদশ, বা ভেক্টর 7 
তাহলে আদ সরণ ও আঁদ বেগ দুই সাঁদশ_-সম্বালত রাশির সমষ্ট আর 
তাদের দুয়ের প্রত্যেকেরই মান সময়ের সরল অপেক্ষক। স্পন্দকের সণ্টার- 
পথের কোন 'বন্দুর স্থানাংক, যেকোন ির্যক-অক্ষ তল্তে ( # এবং 9-এর বদলে 
£ এবং 1] বাঁসয়ে ) হবে 

£=7, COs 4/510.4 dt. 1 9০ Vmls.Sin +/517/.1 
এই দুই সমীকরণ থেকে / অপসারত করলে পাই 

£51/০4-1/1501/5)]- 1 (১-১৪.৬) 

এই সমীকরণ তির্যক-অক্ষ তন্তে উপবৃত্তের সমীকরণ ; উপবৃত্তের কেন্দ্র সরল 
দোলনের মধ্যক অবস্থানে আর তার দুই অনুবন্ধী ব্যাস বরাবর দুই অক্ষ । 
9, এবং 7০ সমাঁদশ. বা সমমুখী (০০1110921) হলে দোলন রোখক হবে 
নচেৎ উপবৃতীয় পথে হবে । 


ইহ. 
মন্দিত দোলন 
(Damped S.H.M.) 
২৯, স্বভাবৰী ও সৰশ দোলন £ 


যথাযোগ্য সর্তাধীনে স্থিতিদ্থাপক-কল্প তন্ম মান্রেরই দোলন হতে পারে। 
দোলন অনুষ্রচ্থ ( দোলক ব! ক্যাণ্টিলেভার ), অনুদৈৰ্ঘ্য ( স্প্রিং বা U-নলে 
তরল ), বা ব্যাবর্ত ( মোচড় খাওয়া তার বা স্প্রিং) হতে পারে।  প্রত্যানয়ক 
বল বা দ্বন্দের মান, স্বজ্পমান বিচলনের সমানৃপাতিক হলে, স্পন্দন সরল 
দোলজাতীয় হয়। স্পন্দন সুরু হওয়ার পর বল ব! দ্ন্ব অপসারিত হলে 
বিচলিত সংস্থা স্বকীয় কম্পাংকে স্পান্দত হতে থাকে । সেই স্পন্দনকে স্বাদীন, 
স্বভাবী বা স্ববশ (1০6) কম্পন বলে। এই স্ববশ কম্পন প্রায় অদমিত 
কোন ভারী ্পন্দক বাতাসে কাপতে থাকলে তাকে অদমিত ম্ববশ কম্পন বল৷ 
চলে। 2.1 চিত্রে এইরকম একটি স্পন্দন দেখানো হয়েছে ; চওড়া শক্ত 


DIRECTION OF 
481056 OF PAPER 


মান্দত দোলন &৩ 


ওপর আলতো স্পর্শে কালির দাগ কেটে যাচ্ছে ; দুই গাঁতর সমাবেশে কাগজের 
গায়ে অদমিত স্ববশ কম্পনের কাল-সরণ রেখা আকা হয়ে যাচ্ছে। লক্ষ্য কর, 
এই রেখা 1.6 চিত্রের কাল-সরণ রেখার সঙ্গে আভন্ন । 


বান্তবে কিন্তু, স্পন্দনের মুক্ত কম্পনের বিস্তার অল্পাবস্তর হারে কমতে 
থাকে, শেষ পর্যন্ত থেমেই যায় । কারণ, স্পন্দকের ভেতরে-বাইরে ঘর্ষণ ও বাধা । 
১-১১ অনুচ্ছেদে সরল দোলনের উদাহরণের আলোচনা প্রসঙ্গে সে কথা বারবার 
বল৷ হয়েছে । যেমন ধর, দোলকের সঙ্গে তার লম্বন-অক্ষের ঘর্ষণ বা 
বায়ুর সঙ্গে ঘর্ষণ ; সুরশলাকার স্পন্দনের সময়ে তার বাহুর ভিন্ন ভিন্ন 
গ্তরগুল যে পরস্পরের সাপেক্ষে পিছলে ছলে এগোয়-পেছোয়, তার ফলে 
সান্দ্রতাজানত আন্তঃস্তর বাধার উৎপাত্ত ; এটি ভেতর থেকে বাধা । তাছাড়া 
বাইরে বায়ুর ঘর্ষণজাঁনত বাধা. তো আছেই । এই দুই বাধার ক্রিয়ায় দোলন 
ক্রমশই অবদাঁমত বা মান্দত হতে থাকে। বাইরে ও ভেতর থেকে 
অল্পবিস্তর কিন্তু স্থিরমান বাধার ক্রিয়ায় ক্ষয়িধুঃবিস্তার দোলনকে 
মন্দিত স্বভাবী দোলন বলে। 

আগের চিত্রে ভরের তলায় একটি হাল্কা পিষ্টন আট্‌কে তাকে 
একপান্র জলের মধ্যে ওঠানাম।৷ করতে দিলে তার স্পন্দনের কাল-সরণ রেখা 


DIRECTION OF 
MOTION OF PAPER 
সপ 


চিত্র 2.2-_সরল দোলনের রূপরেখ। 


কিরকম হয় তা 2.2 চিত্রে দেখানো হয়েছে । এই দোলন মান্দত বা অবদাঁমত 
দোলন ; বাধা আঁতক্ৰম করতে প্রাত দোলনেই স্পন্দকের শীক্ত ছু কিছু ক'রে 
ক্ষয় হয়, তাই স্পন্দনাবস্তারও প্রাত চক্রে কমতে থাকে । এই অপাঁচিত শাক্তর 


&৪ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


কিছুটা তাপে রূপান্তারত হয়ে 87:01) তথা অলভ্য শাক্তর ভাগ বাড়ায়, 
বাকিটা! মাধ্যম মারফৎ বিকীরিত হয়। বাধা কম হলে অপচয় কম হয় এবং 
স্পন্দন দীর্ঘস্থায়ী হয়। সেইরকম দোলনের পর্যায়কালকে অপচয়ী তন্ত্রের 
(dissipative system) মুক্ত বা স্বভাবী কম্পনকাল বলে । 


সরল দোলন বনাম মন্দিত দোলন-_সরল দোলন আদর্শ 
অবান্তব কম্পনামান, মন্দিত দোলনই বান্তবে ঘটে । দুই ক্ষেত্রেই গোড়াতে সর 


বা বেগ সঞ্চার ক'রে স্পন্দকে দোলনের যে শাক্ত যোগানো হয়, ত একবারই 


মাত্র করা হয়। সরল দোলনে সেই শক্তি স্পন্দকেই সংরক্ষিত থাকে, বিষ 
মান্দত দোলনে ধীরে ধীরে অপচিত হয়। কাজেই সরল দোলনে বস্তার 
অক্ষুন থাকে, মন্দিত দোলনে বিস্তার হ্রমে কমে। তাই সরল দোলন 
অংরক্ষী ব্যবস্থা, তা থেকে 'বাকিরণ হয় না; আর মন্দিত দোলন অপচনী 
ব্যবস্থা, সে স্বনক তথা শব্দের উৎস হতে পারে । স্বভাবতই মান্দত দোলনের 
তাত্বিক বিশ্লেষণ সরল দোলনের তুলনায় জাটলতর । 


১-২. সন্দিত হালাল পগণিতীহ্ন বিল্েম্ডণ £ 


মান্দত দোলনে স্পন্দক অল্পবিস্তর বাধা পায়। সরলতম ক্ষেত্রে বাধাবল 
নিমেষ-বেগের আনুপাতিক ধরা হয়। সরল দোলনে জড়তা-বলকে বাধা দেয় 


সরণ-অনুপাতী প্রত্যানয়ক বল আর মন্দিত দোলনে সেই বলেরই বিরুদ্ধে থাকে; 
পত্ানয়ক বলের সঙ্গে নিমেষ-বেগের অনুপাতী বাধা বা রোধ বল। স্পন্দকের 
ঢানয়ক বল $, আর একক বেগে রোধ-বল / হলে: 


ভর , একক সরণে প্রত 


ক্ষয়িষ্ণুবন্তার দোলনের অবকল সমীকরণ দাড়াবে 
12: -৬৮-/% (২২১) 
অর্থাৎ 4244০0১৭৮50 (২২২) 


সরল দোলনের অবকল 
সমীকরণের € ১-৪.১ ) মতোই এও রোখিক সমমান ধ্রুব-সহগ, দ্বিতীয় ক্রুমের 


সমীকরণ, কেবল দ্বিতীয় পদটি বাড়াত। এর সমাধানও পরীক্ষণ প্রণালীতে 
(১-১৩.১) করা যায়। ধরা যাক সে সমাধান 
৮৯/(%).৫-% 


(২-২.৩) 


মান্দত দোলন 6৫ 


২-২ চিত্রে যে, সময় £ বাড়ার সঙ্গে বিস্তার কমছে এবং কমাটা যে রোধ 
বলের জন্য ঘটছে ত! দেখা গেছে । বিদ্তার.সময়-নির্ভর বলেই তাকে 7) অর্থাৎ 
সময়ের অপেক্ষক বলে নির্দেশ কর! হয়েছে এবং নিমেষসরণ আর সরণ- 
বিস্তারের অনুপাত ০ রাশি ধরা হয়েছে । তাহলে 
512৮-72-16) 
আর %-10৫) ০747727৮14)- 17674, 10048567710) 
২-২.ইতে %, ঠ এবং % এর মান বসালে আমর! পাব 
০7%[1()-9%% 10)-+7%571৫)-4-2%10)- 2710) 
+0০%৫)]1-0 
যেহেতু /-র সকল মানে ৫:40, তাই ওপরের সমীকরণ দাড়াচ্ছে 
1৫)4৫০০*-7৯),1৫)-0 (২২৪) 
এটি সরল দোলনের অবকল সমীকরণ । সুতরাং তার সমাধান হবে 
104 cos +/০9০৪-%5. t+B sin +/09০5-75, 1 (২-২.৫ক ) 


_৫০99(+/9,8-1%8. ৫--%)-৫ cos (৫%-%) (২-২.৫খ ) 
তাহলে সরণ = f(t). ৪7৮ ৫৫-%% cos (৫£-%) (২-২.৬ক ) 
=(A cos qt +B sin qt) e™ (২-২.৬খ ) 

এবং বেগে 4=e""[-_Asinqt+qB cos gt—kA cos qt 
—kB sin gt] (২-২.৭ ) 


২-২.৬(ক) থেকে পাঁচ্ছ যে মান্দত দোলন এমন এক সরল দোলন, যার বস্তার 
৫৪77 এবং পর্যায়কাল 1'= 27/0 = %7/ +/০০ -* হবে । 


আবার দোলনের আঁদ নিমেষে ২-২.৬(খ) থেকে পাচ্ছি আদ সরণ 

Ho =A (২-২.৮ক ) 

আর ২-২.৭ থেকে তখন বেগ %০- B= kA=gB - 4, ( ২-২.৮খ ) 
সুতরাং নিমেষ সরণ =e "[4 cos gt +B sin qt] 


= [+ cos qt ০৫ যা sin 0] 


= | ০00০5 gt + Sin a+ sin a (২২৮) 


€ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


২২.৮ সমীকরণ মন্দিত দোলনে আদি সরণ ও আদি বেগ সম়্ালত নিমেষ 
সরণের প্রাতরূপ। 


(ক) আদি সরণ নিয়ে চলা সুরু হলে +-0 এবং সরণের প্রাতরূগ 
£- ০৮1০ cos qt +(k/q) sin qt] 
ন a EE k 4 ৰ Fl 
2০৫] 7. ss + 57 FESMMEL fo 
e [+ COS Vo, 15. t+ 755 Sin VO, 18 
(২-২.৯ক ) 


(খ) আদি বেগ নিয়ে চলা সুরু হলে £০-0 এবং তখন সরগের 
প্রতিরূপ হবে 


কা): 5012 । 57 
পট 2187, 81010657৩65 ০ Sin /0১০ 15 
q Cire 
(২-২.১খ ) 
২:৪ অবকল সমীকরণের সমাধানে (০১,* _%2) 
রাঁশটিকে পাঁজটিভ ধরে নেওয়া হয়েছে অর্থাৎ স্প্রিং-্বরণ (0,) রোধজাত 


স্বরণের (%) চেয়ে বেশী ধরা হচ্ছে; তাহলে /%/4/-5/% বা 
/€ %45%% হয় । কিন্তু মাধ্যমভেদে ০, = 


বিশেষ দ্রষ্টব্য £ ২- 


তারা অবান্তর কিন্তু গাঁতাঁবদ্যায় 
তাদের গুরুত্বপূর্ণ ভাঁমক। আছে। আমরা এই অধ্যায়ের পাঁরাশষ্টে ( ২-৯) 


করব; তার সঙ্গে মন্দিত দোলনের 
সমীকরণের ( ২-২.২) বিকল্প পথে সমাধান ক’রব । 

ক্ষয়-গ্রবকের গুরুত্ব ঃ 
/( 8//%) রাশিটি মন্দিত দো; 
তাই তাকে ক্ষয়ধ্চবক বলা হয়েছে। 


“লনের ক্ষয় ও মন্দনে এর ভূমিকা সবচেয়ে বেশী । 


সহগের হারে কমতে থাকে অর্থাৎ 1/k 


নেমে যায়। 9.8 চিত্রে এই স্পন্দনক্ষয় 
*পন্দনবিস্তার সূচকীয়ভাবে ক্ষয়িষ্ণু রাশি । 


খে) সরল দোলনে পর্যায়কাল (T, =91/0,) স্পন্দকের সিপ্রং-ধর্ম- 
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নির্ভর । সেই স্পন্দকেরই স্ববশ দোলনে পর্যায়কাল (৫. গ7/ /0,*-*) 
মাধ্যমের বাধার ওপরেও নির্ভর করে। দুই প্রাতরূপ থেকে দেখা যাচ্ছে 
T'> ?'০ এবং এই বাঁদ্ধর জন্যেও ক্ষয়-প্রুবকই দায়ী । কেননা 


AMPLITUDE 


_ MW TIME 
-2 
চিত্র 2.3 মন্দিত দোলনের কাল-সরণ রেখা 
পৃ গর _ 97 QT; ] FW 5 +37) 
‘9g %০১০৪-1৪7০১ +/(]-17510০2) ০০ 2১০? 
সত 1 12 সদ 
=] + 2 09০5 (২ ২.১০) 


সাধারণত -র মান অল্প হওয়ায় পর্যায়কালের বৃদ্ধ (৮*/20,*) সামান্যই 
হয়। লক্ষ্যণীয় যে, ক্ষয়-প্রুবক শুধু যে বস্তার কমায় ত নয়, কম্পাংকও কমায় । 
(গ) ক্ষয়-প্ৰুবকের মান শেষ অবাধ নিয়ন্লণ করে যে, গাঁত দোলহীন হবে, 
না মান্দত দোলন হবে । আমর! দেখাঁছ যে দোলন হতে পারে কেবল তখনই 
যখন ০১০ > ॥ হবে, নচেৎ নয় । 
২-৩. সন্দিভ গভিল্ল ভ্যান্সিভিক শ্রভিন্দ*্প £ সিল গতি 
(spiral motion) $ 
আমরা দেখেছি ( ১-৭ অনুচ্ছেদ ) যে সুষম চক্রগাতর আক্ষেপ সরল 
দোলন । সেই নাঁজর টেনে মান্দত দোলনকে সমকোণক (equiangular) 
সাঁপলগাঁতর আঁভক্ষেপ বলে ধরা যায় । 


6৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্য৷ 


সান্দু মাধ্যমে কোন কণা সুষম চক্রগঁতিতে ঘূরতে থাকলে শক্তি অপচয়ের। 
ফলে গাঁতপথের ব্যাস ক্রমশই কমতে থাকে। কমার পারমাণ প্রতি চক্রে 


চিত্র 24 মন্দিত দৌলনের অভিক্ষেপ 


সমানুপাতিক । সান্দ্র বাধার বা শক্ত বাকরণের ফলে বেগ ক্রমশই কমে 
যেতে থাকে। তাই কণাটি সমকোঁণক বেগে কেন্দ্রের দকে এগোতে থাকে 
( চিত্র 2.4)। তখন তার সণ্টারপথ প্রতিটি ব্যাসার্কে সমান কোণে ছেদ 


In(a,/a,)= — 28(///1)1- 77 (২-৩.২) 


অর্থাৎ মূলা থেকে কণার দূরত্বের লগা ] 
কমতে থয ৮৬ দের মান 09) সময়ের (৫) সে 
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1.6 চিত্রে যেভাবে সুষম চক্রগাঁতর আঁভক্ষেপে কাল-সরণ রেখা টানা হয়েছে 
তেমান করেই 9.4 চিত্রে কাল-সরণ রেখ! টানা যায় । এই রেখাই 2.2 
চিত্রের কাল-সরণ রেখ! ৷ 


১-৪. চর্থপীভকন্নিভড মন্দন $ শবন-কাল ৪ 
সরল দোলনকে ভেতর এবং বাইরে থেকে সক্রিয় সান্দ্রতা- এবং ঘর্ষণ- 
বল মান্দত করে। সরলতম ক্ষেত্রে বাহ্যিক ঘর্ষণ-বল নিমেষ-বেগের সমানু- 
পাতক অর্থাৎ বাধাবল = _-.% ; তাহলে কেবলমাত্ৰ ঘর্ষণসীমিত গাঁতর 
সমীকরণ হবে 
77477» 0 বা৷ %4+(//7%) #4=0 
বা m%# + 4/7)=0 (২-৪.১ ) 
এখানে ঢ একটি ধ্রুবরাশ = ?%/ ; স্পষ্টতই বোঝ! যাচ্ছে এর ঘাত ব! 
মান্রক, সময়ের ({) সামিল । তাহলে যেহেতু 1৮ 0, আমর! ২-৪.১ কে 
(০+%/০)-0 (২৪২) 
রূপে {লিখতে পাঁর । এই নতুন রাশি ঢ কে শ্রথন-কাল (relaxation 
(1076) বলে । তাহলে 
duy i du 


dt ণ্চ গ ণ্চ 
0, t 
] %--₹] 0/ [এখানে ₹= 0 নিমেষে বেগ ০ ] 
vo % T Jo 
অর্থাৎ 10 (0/00) = t/t বা ০০ 2%" (২-৪.৩) 


দেখা যাচ্ছে যে, সরণাবস্তারের মতে! বেগও সূচকীয় (exponential) হারে 
কমতে থাকে ; ₹ সময় পরে বেগ আঁদ বেগের 1/৫ ভগ্নাংশ হয়ে দাড়ায় । 
তাই ₹ রাশিকে কাল-ধ্রবকও (time constant) বলে । L-R বা C-R 
তাঁড়ৎ-বর্তনীতে সময়ের সঙ্গে তাঁড়ং-ধারার মান্রার সম্পর্ক (/=1, 279), 
এই সমাধানের সঙ্গে আঁভন্ন আর যাল্রক এবং বৈদ্যাতিক প্রত্যক্ষ উপামাত 
থেকে ( ৮-২ অনুচ্ছেদ ) বেগ এবং বিদ্যুৎধারা সমতুল রাশি । 

২-২.২ সমীকরণের সঙ্গে ২-৪.১ তুলনা ক'রে দেখছি 2 = 1/7; অর্থাৎ 
২-২.৯খে) থেকে আমর! অল্প দমনে সরণের প্রাতরূপকে লিখতে পার 


= 0 678 Sin Ot (২-৪.৪ ) 
09০ f 


৬০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
২-৫. মন্দিত ঢ্োলনে শক্তি £ 


সরল দোলনের মতোই এখানে স্পন্দকের শক্তি স্থিতি ও গাঁতশাক্তর মধ্যে ' 
বারবার পর্যাবৃত্ত হচ্ছে। এখানেও যে কোন নিমেষে মোট শাঁক্তর মান 


E=K+V=Fm#: 48575 (২৫.১) 


এখন ২-২.৬(ক) থেকে সরণ 4= qe-# ০০৪ (gt —+$) 
তাহলে বেগ %= ae" [+ cos (/-%)-9 sin (gt -$)] 
সুতরাং গাঁতশাক্ত = 34: = &7/10+6-54 [1৯ cos *(7/-%) 
+৫: sin* (qt—$)+kq sin 9(9-$)] 
এবং স্থাতশাক্ত / = 354: = 27710, 


o Get cos*(gt — 4) 
= %%/0/2*4-05)৫০-4, 009৭ (/-%)] 


'. মোট শাক্ত 12-17-4775 8%0052-5% [1৮০ ০০5১(?/--%) 


tq’ sin*(gt-$) + kq sin 200/-%) 
+ (K+ q°) cos* (gt-$)] 
=#ma*e-* [212৯ cos: (gt—$)+ kg sin 
2(gt —$) +] 
৯ 3ma’e- [৫54-2% cos (৫/-%) 
{k cos (gt — $)+q sin (gt —$)}] 
=3ma*g*e-2 41051 Cos (gt— ¢$) ০-%4 


feos (৫/-%)4 sin (৫4-%) 
= mage [ যেহেতু এক পূর্ণ দোলনে তথা এক 
র্‌ চক্রে সাইন ও কোসাইনের মোট মান শূন্য ] 


00 এ 2) e-2kt 


(২-৫.২ ) 
সামান্য দমনে £ 3৫৫১১ ০-৮৮ (যেহেতু ছোট রাশির বর্গ %* 
নগণ্য হয় ) 
1 ডে | (২৫৩) 
“খানে টি, পুতাই দোলকে সঞ্টারত আদি শক্তির মান। S 


> 
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এই গাঁণতীয় বিশ্লেষণ থেকে আমর! সিদ্ধান্ত করতে পার 
(ক) বেগের মতোই ( ২-৪.৩ )% সময় পরে স্পন্দকের মোট শক্তিও তার 
আদ মানের 1/৫ ভগ্নাংশ হয় ; 
(খ) মন্দন-গুণাংকের (2%) করিয়ায় শাক্তর এই ক্ষয় হতে থাকে ; 
(গ) মন্দন-গুণাংক (2%) শ্লথন-কালের (০) অন্যোন্কের সমান । 
শক্তিক্ষয় (£,) প্রধানত ঘর্ষণ-বলের ক্রিয়াতেই হয় এবং অপচিত শক্তিই 
তাপ এবং বাঁকারত শাক্ততে রূপান্তারত হয় । ২-৫.৩ সমীকরণ থেকে শক্তি 
অপচয়ের সময়-হার 
৮৮০৪ (5) চি কি? = 5h noo’ ০5০ (২-৫.৪) 
অর্থাৎ শক্ত-অপচয়ের সময়-হার আদ শাক্ত ও শ্লথন-কালের অনুপাতের সমান । 
আবার যেকোন নিমেষে স্পন্দকের গাতশাক্ত 
15 8%/05-$7109/92-%) =Fmv, eV _1752-8%% 
(২-৫.৫ ) 
In (K/K,)= — 90/) (২-৫.৬ ) 
অর্থাৎ £ অবকাশ পরে 
(১) গাঁতশাক্তর ক্ষয়- (K,/K) লগারদৃমূ বেগের ক্ষয়ের লগের দ্বিগুণ 


(২) গাঁতশাক্তির ক্ষয়ের হারের লগা'রদৃম্‌ শ্রথন কালের অর্ধেক ; অর্থাৎ 
শ্রথন কাল ?দয়েও বেগ ও গাঁতশাক্তর ক্ষয় নির্দেশ করা যায় । 


শাক্ত-অপচয়ের হার থেকে মান্দিত দোলনের অবকল সমীকরণে পৌঁছান 
সম্ভব, ঠিক যেমন ১-৮ অনুচ্ছেদের শেষে সরল দোলনের যেকোন নিমেষে মোট 
শাঁক্ত বিবেচনা ক'রে তার অবকল সমীকরণে পৌছানে গিয়েছিল । এখন 


শাক্ত অপচয়ের হার 4, = বাধাবল বেগ - -74%১৯৫4+২ -:/%5 
আবার ২-৫.১ থেকে 7-7%5454.% 
যখন মান্দত. দোলন নিয়ামতভাবে হচ্ছে তখন শক্তি যোগান দেওয়ার 
হার, শক্তি অপচয়ের হারের সমান হবে তাহলে . 
MEE 4-5$4/% ল -%%4 ( 
অর্থাৎ 12447547500. (২২১) 


৬২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


উতকর্ষ-অনুপাত (৫, Quality factor) যেকোন স্পন্দকের 
ক্ষেত্রেই সংজ্ঞানুসারে 

0= এন (মোট শক্ত) _ 9717 712 _ gE 

4 এক দোলনে শক্তির ক্ষয় [71 PL 17, 

( ২-৫.৭) 
এখানে ॥ সেকেও্ড স্পন্দনের সংখ্য এবং 0 = 2গ/পর্যায়কাল ; এখন E/P, 
রাশিটির ঘাত বা মান্ুক (1107075108) দাড়ায় সময়, সৃতরাং (9 ঘাতাঁবহীন 
সংখ্যা । ২-৫.৪ থেকে পাব 


0= 7 = 0, (যাঁদ মন্দন-গুণাংক 2% ছোট হয়।) (২-৫৮) 
উৎকর্ষ-অনুপাত থেকে অবক্ষয় হারের একট! আন্দাজ পাওয়া সম্ভব । 9 
বেশী হলে শ্লথন-কালও (₹ = %/%) বেশী হবে অর্থাৎ স্পন্দনে বাধাবল কম 
হবে, তাহলে শ্লথন দীর্ঘস্থায়ী হবে । দেখা গেছে ভূকম্প তরঙ্গে 0-এর মান 250 
থেকে 1400, পয়ানে! বা৷ বেহালার প্পন্দনশীল তারে 1000, উদ্দীপত 
(excited) পরমাণুতে 10”, উদ্দীপত কেন্দ্রীণে 8% 10** হয় । 
২-৬. চঢোনলন-জঅব্ক্ষত্ £ 


মন্দিত দোলনে বিস্তার অবক্ষয়ের আলোচনাই সবচেয়ে বেশী গুরুত্বপূর্ণ ৷ 
এই প্রসঙ্গে নানা রাশর অবতারণা করা হয়েছে । তাদের মধ্যে মন্দন-গুণাংক 
(2%), শ্রথন-কাল () এবং বিষ্তারক্ষয়ের লগারিদৃম্‌, এরাই প্রধান । 


(ক) ক্ষয়প্রুবক বা মন্দন-গুণাংক-_এই রাশর ভূমিকা নিয়ে 
আলোচন! ২-২ এবং ২-৫ অনুচ্ছেদে প্রসঙ্গকুমে হয়েছে । তার সঙ্গে সং 
রাশ শ্লথন-কাল, কালধ্রবক বা ক্ষয়মানকের (৫502 177001105) অবতারণাও 
২৪.৩ এবং ২-৫-৩ সমীকরণে ( = 1/7) করা হয়েছে । এই সময়ে বিষ্তার 
(৫) বা শাক্ত (5) ক্ষয় পেয়ে তাদের মানের 1/৫ ভগ্মাংশে পৌছায় । কাজেই 
৮-%%/1/8% ব'লে ভর যত বেশী হবে মন্দন তথ ক্ষয় ততই কম হবে। 
তাই দোলকের পিণ্ড ভারী করা হয়। এসব কথা আগেও বলা হয়েছে । 


প্রাচল। মন্দিত দোলনে বিস্তার (৫৫-%) 
ভ্তার-হ্বাস দুভাবে চাহত করা হয়-_মধ্যক 
) দুদিকে বিস্তারের মান য়ে প্রথম ক্ষেত্রে 


sles == ft, = et 


সময়ের সঙ্গে কমতে থাকে । বব 
অবস্থানের (৫) একই দিকে বা ($ 
451 ৯45//5_৫ 


মন্দিত দোলন ৬৩ 


€৫:%০/%% ' অৰ্থাৎ 6= Cn Ino ( ২-৬.১) 
তেনে 
দ্বিতীয় ক্ষেত্ৰে 4০/%,174/1/%51- /21/51- ০১৯ /%-3/2% 
লু 65/2689 


অর্থাৎ, 8511823 5’ eS (২-৬.২ ) 


স্বভাবতই ক্ষয়-প্রুবক এবং লগৃ-হাস (10g decrement), সম্পাঁকত 
রাশ ৷ মধ্যক অবস্থানের একই দিকে দুই ক্রামক বিস্তারের মধ্যবতাঁ কাল 
স্পন্দকের পর্যায়কালের সমান। তাহলে 

87188871125 (২৬.৩) 

না ae FHT) 2 ২-৬. 

পরীক্ষণ থেকে 6 এবং ?-র মান সহজেই মেলে ৷ কাজেই ক্ষয়প্রুবক (৫) 
বা মন্দন গুণাংকের (2%) মান সহজেই বার করা যায়। তা থেকে বাধাবল 
(r= 2m) এবং প্রত্যানয়ক বলের ($= 0,*) মান বার করা যায় কারণ 
T=27/(0:, _1%)8 হয় । 

মান্দত দোলনে স্পন্দনাপছু অপাচিত শক্তির মানও বার কর! সম্ভব, কেনন! 
প্রাত দোলনের শেষে স্পন্দকের মোট শক্তির সবটাই স্থিতিশাক্ত এবং ক্রীমক 
দোলনের শেষে তাদের মান যথাক্রমে $%,*/2 এবং $%৮+:/9 ; কাজেই 
প্রীত দোলনে আনুপাতিক শাঁক্ত-হাসের গড় হবে 


2 গর 2 
AE LESH SH ns 1 £2) 
E 378 এ 


_]1-(6২)-1-27% 

২] _ (16) [ সূচকীয় প্রসারণে ছোট রাশি 6-র উচ্চতর মান 
বাদ দিয়ে ] 
-96-2%7 (২-৬.৩)৯-71/% (২-৬.৪ ) 
দেখা যাচ্ছে পূর্ণ এক দোলনে শক্তিহাসের হার সরাসাঁর মন্দন-গুণাংক বা 

ক্ষয়-ষ্ৰুবকের সমানুপাতিক আর শ্লথনকালের ব্যন্তানুপাঁতক । 
উদ্াহরণ-_(১) একটি মান্দিত স্পন্দকের প্রথম বিস্তার 50 সোম, একই 
দিকে শততম বিস্তার 5 সোম ৷ তার পর্যায়কাল 2.8 সে হলে ক্ষয়-প্রুবক এবং 

প্রথম স্পন্দনে 'বন্তারক্ষয় বার কর । 


৬৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্য৷ 
সমাধান-__এখানে বিষ্তারের লগৃহাস 6 এবং ক্ষয়-&ন্বক /: ধার। তাহলে 
7৮7] 451,180 
SATE In টি আটা? In চ 
= 0'01 X 2.308 ১ log 10 = 0.02308 
+ =0.02303/2.3= 0.01 
মধ্যক অবস্থান থেকে প্রথম বিস্তারপ্রান্তে পৌঁছতে 7/4 সে সময় লাগে। 


সেই সময়ে হাসের পাঁরমাণ হয় /:1/4-0.01 X 2.3/4 _ 0.006 
সুতরাং প্রথম বিস্তারে হাসের পারমাণ ০ 50 x 0.006 = 0.3 সোম। 

(২) 200/সে কম্পাংকের কোন স্পন্দকের শ্নথন কাল ॥ সে হলে তার 
অদাঁমত কম্পাংক কত ? 


সমাধান_ শ্লথন-কাল -1/91 সুতরাং এখানে k= 1/2-] সে। 
আবার স্পন্দনাংক 


0০= /9*+%* তাহলে nN 2+ 1 

= V200* + 1/4 X51) 2900/0 
(৩) দশ গ্রাম ভরের কণাকে সচল ক 
89.75 সোম, 22.5 সেমি, 15 সেমি এবং 10 সেমি হতে দেখা গেল। 
পর্যায়কাল দশ সে হলে সক্রিয় বাধা বল কত ? অবাধ স্পন্দনে বিস্তার কত? 


সমাধান এখন চারটি বিস্তারের ক্রামক অনুপাত 88-75 _ 22.50 


22.507 15 
ধ্ৰুবক )। স্পন্দন এক্ষেত্রে মন্দিত দোলন । আবার লগৃ-হথাস 
৪:-/৪-177)2 এবং er 


'রে পরপর চারটি বিস্তার 


1511 
=50=15 ( 


১%5/%/5 lb 
*1/2=2.903 l0g 1.5 ; তাহলে  =2:808 0.1761 


10/2 
LS 9. 
কাজেই + = 2% = FS C0761 ৯10২ 1.628 ডাইন/বেগ 


= 88.75 X pgiThx3 


= 88.75 * (1.5) = 49.55 সোম 


ঘাবার 4০ 52৮74 


মন্দিত দোলন ৬৫ 


(8) দশ গ্রাম ভরের ওপর 10 ডাইন/সোম প্রত্যানয়ক বল এবং 
2 ডাইন-সে/সেমি বাধাবল সব্রিয়। তাকে যাঁদ স্থর অবস্থা থেকে 
20 গ্রামসোম/সে ঘাত বল প্রয়োগে বিচালত করা হয় তবে তার গতীয় 
সমীকরণ ক হবে ? 
সমাধান-__এখানে ০০%-$///- 1] এবং k*=7*/4m* =0.01; 
অর্থাৎ ০১ > /, তাই কণার গাঁত মান্দত দোলন । স্পন্টতই আঁদ বেগ 
দিয়ে তার স্পন্দন সুরু । তাহলে ২-২.৯খ অনুযায়ী 
টা. *27%% sin (09০5 775). | 
(০১০: -%০ই 
এখানে ০১০-], *=0.01, k=0.1 এবং 
4০ = ঘাতবল/ভর = 20/10- 2 সোম/সে 
Od sone: 
7055 6 Sin +/0.99.% 
= 22-০54 sin V0.99.1/ +/0.99 


২-৭. সন্দ্ছিভ ঢোেছোলন্নেল্ৰ ভউচ্ছাহুত্ৰল 2 


বাস্তবে দোলন বা৷ স্পন্দনমাত্রেই মন্দিত। ১-১১ অনুচ্ছেদে আলোচিত 
প্রাতাট উদাহরণই যে দামত ত! সেখানেই বলা হয়েছে। বায়ুতে স্পন্দন হলে 
মন্দন তুলনায় লঘু, জলে অপেক্ষাকৃত গুরু । পরীক্ষাগারে সরল বা যৌগিক 
দোলক, স্পন্দনশীল সুরশলাকা, নর্তনশীল সটান তার, সাধারণ তুলার সূচক, 
গ্যালভ্যানোমিটারের কুণ্ডলী বা চুম্বকশলাকার দোলন, প্রাতটিই লঘুমান্দত । 

তাই যোগিক বা ব্যাবর্ত দোলকে সংশোধিত ও বাস্তব অবকল সমীকরণাট 
লেখা উচিত 16 +-764+-00=0 রূপে । ক্ষেপক গ্যালভ্যানোমিটারের 
কুণ্ডলীর দোলনও এইরকমই মান্দত দোলন-_বায়ুর সান্দ্ুত৷ বা কুগুলীর 
লগ্বন-সূত্রের ঘর্ষণ, দোলনে যাল্তিক বাধা (/%) আনে৷ তবে এই দোলন 
চুয়কক্ষেত্রে হয় ব'লে 'বদ্ঙ্চস্বকীয় বাধাবলও থাকে এবং ত নিয়ন্ণাধীন । 

কুগুলীর পাঁরবাহী তারগুলি চৌয়কক্ষেত্রে দুলতে থাকায় কুগুলীর সঙ্গে 
যুক্ত আবেশরেখার সংখ্য৷ ( অর্থাৎ ফ্লাক্সের ) প্রত্যাবতর্শ ভাবে বদলাতে থাকে ; 
ফলে কুগুলীতে বিদ্যুতচুম্বকীয় আবেশের দরুন বিরোধী আবর্ত (6৫৫5) 
িদ্যুৎধারার উৎপত্তি হয় । লেন্জের সৃত্রানুষায়ী সে এই দোলনকে বাধ! দেয়! 
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৮ হল 


৬৬ “উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কুণ্ডলীতে পাকের সংখ্যা %, পাক প্রতি ক্ষেত্রফল 4, কুগুলীর স্বকীয় বৈদ্যাতিক 
রোধ , বাহবর্তনীতে শ্রেণীতে যুক্ত রোধ ' এবং যন্তে অরীয় (90191) 
চৌস্তকপ্রাবল্য 13 হলে, একক কৌণক বেগে বিদ্যুচুম্বকীয় মন্দন-বল 
n°A°H°((R+R') হয়; তাহলেই দেখ, ' বদল ক'রে এই বাধা 
বাড়ানো যেতে পারে; এমনাক প্রয়োজনীয় রোধ অন্তর্ভুক্ত ক'রে কুগুলীর গাঁত 
দোলহীন করা৷ যায়। পরীক্ষণকালে ত্রান্তক (০1161০1) মন্দনরোধ 
বাহবর্তনীতে অন্তর্ভুক্ত ক'রে কাজ করা হয়। সুতরাং গ্যালভ্যানোমটার 
কুগুলীর দোলন 


2 2 2 
B+ (r+ EEE) 9+c0=0 (২-৭.১) 


সমীকরণ দিয়ে নির্দেশ করা হয় । 


সুবেদী দোলনী চুম্বকমান যন্যেও বিদ্তুম্বকীয় আবেশজানত বাধা এনে 
চুম্বকশলাকার দোলনহাস দ্রুততর করা হয়। সেই উদ্দেশ্যে শলাকাটিকে 
তামার ছোট বাটির মধ্যে দুলতে দেওয়। হয়। তাতে দোলন্ত চুয়্করেখাগুল 
তামার ( পারবাহী ) বাটকে ছেদ ক'রে প্রত্যাবতর্ণ আবর্ত ধারা আঁবন্ট করে। 
এই আবষ্ট তাঁড়ৎধারার বাধা শলাকার দোলন তাড়াতাঁড় থামিয়ে দেয় । 


L-C-R বর্তনীভে দোলনী বিদ্যুৎক্ষরণ £__১-১১ (১) অনুচ্ছেদে 


ধারক থেকে আবেশকের মধ্যে দিয়ে দোলনী বিদ্যুৎক্ষরণের কথা আলোচনা 
করোছ-__সেখানে ক্ষরণ বা মোক্ষণের অবকল সমীকরণ LO+9/C=0 


চিত্র 2.509)-L.0- বৰ্তনী 
কিন্তু বাস্তব আবেশকমান্রেরই অল্পাবস্তর বৈদ্যুতিক রোধ থাকে ; সেই 


রোধ (৮) আবেশক (1) এবং ধারক (০) শ্রেণী সঙ্জায় [2.5() চিত্ৰ] থাকে । 
বৈদ্যাতক ক্ষেত্রে রোধের আচরণ যান্বক ক্ষেত্রে ঘর্ষণের সাঁমল । কাজেই 


মোক্ষণকালে আবেশক অংশে ধারকের স্থির বৈদ্যাতক শীক্তর কিছুটা 
চৌকিতে রূপাতারতি হয় (1:87 চির: দেখ ) আর বাকিটা রোষকে 


ডি ৰ 


মন্দিত দোলন ৬৭ 


তাপশাক্ত রূপে অপাঁচত হয় | বদ্যুত্ধারা যোদকেই যাক্‌ ন! কেন, জুলের 

তাপনসূত্রানুসারে (12 -£51৩1/1)-তাপ সব সময়েই উৎপন্ন হয় ॥ কাজেই 
আমরা লিখতে পার ওহ্‌ম্‌ সুত্রানুধায়ী রোধকের দুই প্রান্তে বিভবভেদ 

V.=LI=RI বা = 0/0-10)-1৩0 [ বিদ্যুৎংমোক্ষণে ধারকে 

0 কমে বলে 77 খণাত্মবক ] 


অর্থাং LO+RO+0/C=0 (২-৭.২) 


চিত্র 2.5)--1:-0-16 বর্তনীতে দোলিনী ও দোলহীন বিছাৎক্ষরণ 


এর সমাধানে আমরা ক্ষয়িষ্ণুবস্তার বিদ্যুৎক্ষরণ পাই । 2.5(0) চিত্রের 
8 'চাহুত রেখা সেই দোলনী বিদ্যুৎক্ষরণের রূপরেখা ; তার 1 ও 2 চিহ্নত 
রেখার দোলহীন ক্ষরণে ধারকে সময়ের সঙ্গে আধানের পাঁরমাণে পাঁরবর্তন 
দেখান হয়েছে ; তারা যথাক্রমে আতমন্দিত এবং ন্লান্তিক ক্ষরণ । এই প্রসঙ্গে 
9.6 চিত্র এবং ২-৮ অনুচ্ছেদ দেখ । 


শ্রশ্মালী 


১। কোন বিন্দু থেকে কণার সরণ হলে তার ওপর সরণানুপাতী বল 
সেই বিন্দু আভমুখে ক্রিয়া করে; মাধ্যম কণাবেগের সমানুপাতিক বাধাবল 
কণার ওপর প্রয়োগ করে ॥ কণার গাঁতর সমীকরণ লেখ, সমাধান কর এবং 
বিস্তারিত আলোচনা দাও । 


২। স্ববশ দোলন কি? দমন বল ?কভাবে দোলনকে প্রভাবত করে? 


৬৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


৩। একটি স্থির কণাকে ঘাত-প্রয়োগে দোলালে এবং তার ওপরে 
সরণানুপাতী প্রত্যানয়ক বল এবং বেগ-আনুপাতিক বাধাবল সদাই সায় 
থাকলে যেকোন নিমেষে তার সরণ কত ? 

দমন বল ন্রান্তিক মানের (= +/45/1) সমান হলে, দেখাও যে কোন 
নিমেষে সরণ অবম-মান ৷ 

৪1 একটি তেলের ফৌটাকে উর্ধমুখী বৈদ্যাতক ক্ষেত্রে এমন প্রাবল্যে 
রাখা সম্ভব যে, সে বৈদ্যুতিক প্রাবল্য (1) এবং অভিকর্ষের যুক্ত ক্রিয়ায় সমবেগে 
নিচে নামে; তাকে প্রান্তিক বেগ বলে। তেলের ফৌটায় এ পাঁরমাণ আধান 
থাকলে এবং তার ভর % হলে দেখাও যে তার পড়ার প্রান্তক বেগের মান 


চি [ ০-%/// ] 


[ সংকেত £ ৮- 4১7+73৫-% ধরে নাও। এবার A, B এবং এ-র 
মান বার ক'রে £-0 এবং {= ০ সময়ে ০-র মান বার কর ] 
£ (৯840৬) এবং 9 বিষমমুখী হলে যদি 2% 10-** গ্রাম ভরের 
ফোটার প্রান্তিক বেগ 0.01 সেমি/সে হয় তাহলে শ্লথন কাল কত ? 
[উঃ ৮৮%10- সে] 


€&। 2 গ্রাম ভরের কণাকে মধ্যক-অবস্থান থেকে 1 সোম সরালে 
প্রত্যানয়ক বল 6.66 ডাইন এবং একক বেগে দমন-বল 0.8 ডাইন হয়। 
£ সেমি আদি সরণ দিয়ে গাঁত সুরু করলে তার যে দোলন হবে ত 
দেখাও । কণার শ্লথন-কাল এবং তার স্পন্দনের ক্ষয়ধ্রুবক কত? 10 সে 
পরে তার সরণ কত? 
উঃ ০১০১৯ ৪,8৪, 1%-50.25 ... ০১-/ ;৮-9$সে 
/-. ৮4 cos 18°+0.05 sin 18° 


যাঁদ কণাটিকে ঘাত 'দয়ে সচল করা হয় তাহলে মধ্যক অবস্থানের দুধারে 


ক্রামক সরণাবন্তার জানা থাকলে তার ঘাতজনিত বেগ ক ক'রে বার 
করা যাবে? 


৬। আদ বেগ (%০) এবং আদি সরণ (4০) দিয়ে মন্দিত দোলন 
সুরু হলে দুইক্ষেত্রে গাঁতর সমীকরণ কি হবে ? সেই সেই ক্ষেত্রে নিমেষ- 
বেগের মানই বা কিক? 


মান্দত দোলন ৬৯ 


৭। একটি গ্যালভ্যানোমটার কুগুলীর পর্যায়কাল 5 সে; তার ক্রামক 
সরণাবজ্তার 76, 84.2, 15.5 এবং 6.9 সোম হলে, বাধাবল ক বেগের 
সমানুপাঁতক ? তাই হলে, যদ কুগুলীর জাড্য-ভ্রামক 4.86 গ্রাম-সৌম* 
হয় তাহলে তাকে এক রোঁডিয়ান ঘোরাতে দন্দভ্রামক কত হয়? একক 
কোঁণক বেগে দমন দ্বন্্ই বা কত? [ উঃ হ্যা, 8.17 ডাইন-সৌম, 8.10 ] 


৮1 মান্দত দোলকের ভর 1 কোঁজ, প্রত্যানয়ক বল 1 নিউটন/ঁম ; 
1 মি/সে বেগ সণ্টার ক'রে তাকে সচল করলে, দেখাও যে, সে 1 সে পরে 
প্রথমবার থামবে এবং এঁ সময় বেগ-ীনরপেক্ষ ৷ 


পরিশিষ্ট 


২-৮. ত্বীলহীন্ন গতি 8 


স্পন্দনক্ষম কণার ওপর প্রত্যানয়ক বলের ব্রিয়ায় তার সরল দোলন হয় ; 
তার ওপরে বাধাবল থাকলে আর যাঁদ বাধাব্ল 'প্রত্যানয়ক বলের 
চেয়ে কম হয় তবে মান্দত দোলন হয় । যাঁদ বাধাবল প্রত্যানয়ক বলের 
সমান বা তার বেশী হয় তাহলে দোলন 'মোটেই হয় না, গাঁত দোলহীন 
হয়। প্রথম সর্তাধীনে গাঁত ক্রান্তিক__মধ্যক অবস্থান থেকে বিচ্যুত 
কণা সবচেয়ে তাড়াতাড়ি মধ্যক অবস্থানের কাছে ফিরে আসে এবং সেখানেই 
থেমে যায় । দ্বিতীয় ক্ষেত্রে গাঁত অতিমন্দিত, বিচ্যুত কণা ধীরে ধীরে 
ফিরতে থাকে, যতই মধ্যক অবস্থানের কাছে আসে ততই বেগ স্চকীয় হারে 


CRITICALLY OAMPED 


DEFLECTION 


চিত্র 2.6 দোলহীন গতি 


কমে কমে যায়, তাত্বকমতে মধ্যক অবস্থানে পৌছতে কণার লাগে অনন্ত 
অবসর (9.6 চিত্র দেখ )। 


90 উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
এইসব তথ্য প্রতিষ্ঠা করতে আমরা ২-২.২ সমীকরণকে একটু অন্যভাবে 
সমাধান করব । এক্ষেত্রে পরীক্ষণ সমাধান ধরা হবে 
£= C৫" তাহলে = 0৫" আর #= Cent 
তখন #+ 24 +0, w= em? + km + 0, °)=0 হবে। 
এখন, যেহেতু সময়ের সব মানে ৫” 0, আমর! পাচ্ছি 
%4-2%৮4-0১০-0 এবং m= 73: VE ২:০৪ 


তাহলে অবকল সমীকরণের পূর্ণ সমাধান দাড়াবে 
4৯446৮47678 4460৮৯875-55844-1300-৮-57555524 
(২৮.১) 
-৪-৮14০+-৮-০০১486-পজন্] (২-৮.২) 


সমাধানের প্রকৃত রূপ % এবং 9১০র তুলনামূলক মানের ওপর নির্ভর 
করে_-তারা যথাক্রমে (ক) ?% > ৫০, (খ) k=0, (গ) % < ০,; 
কেবল তৃতীয় ঘটনাটিই আমরা ২.২ অনুচ্ছেদে বিশ্লেষণ করেছি । এখন অন্য 
দুটিও করব । 


(ক) % ৯9০৪. এই সর্তাধীনে 7 > 4/45%, অর্থাৎ বাধাবল 
প্রত্যানয়ক বলের চেয়ে শীক্তশালী। তখন ২-৮.২ সমাধান কার্যকরী । 


দীর্ঘকাল পরে থেমে যায়। এই গতিকে দোলহীন (aperiodic) বl 
অতিমন্দিত (overdamped) বলে। গাত দোলহীন ও দীর্ঘস্থায়ী ব'লে 
স্বনবিদ্যায় এর কোন ভুমিকা নেই। ২-৮.২ সমাধানে দুই ধ্রুবক 44 এবং 
4-র মান, আদি সরণ এবং আদ বেগ থেকে মেলে । 


ধরা যাক += Ae" + Be-nt_ 4on,t + Be”: (২-৮.৩) 
তাহলে 4 = ?54462,84-7573055 (২-৮.৪) 
এখন 
t=0মুহৰ্তে ৮, = 4+ B [ ২-৮.৩ থেকে ] 
+০5444-%5 [ ২৮৪ থেকে ] 


মান্দত দোলন ৭১ 


এদের সমাধান বজ্জ-গুণন পদ্ধাততে (determinants) করলে পাব 


০ 1 bu 
3 42 Ps bao Ho p i Lae 
দির এবং B= ০1 
বারি RS 
bp, 12 p, ঠ, 
৮: রি ০০-7৮+87০-2০2)0 
GT ভি (২-৮.৫) 
2 ৰ j 


খে) =0,; ক্রান্তিক দোলন £ এই সর্তাধীনে (= 45) 
বাধাবল ও প্রত্যানয়ক বল সমান ৷ ২-৮.২ সমীকরণে সরাসাঁর ৫ = 0০ ধরলে 
সমাধান আসে না ; তাই %--০১০-0 ন! ধরে 7০--০১০-?5 ধরা হয়, 
A বেশ ছোট রাশি । তাহলে 

/-০-%14244-86-১0-6-৮1407191778005 1)]| ক্ষুদ্র 

রাশ ০৬-র সূচকীয় প্রসারণ ধ'রে ] 

-৫-৮[(৫-79))/+044+8)]1--%(6779) (২৮৬) 

বিকল্প সমাধান__২-২.৪ সমীকরণে %- ০০০ বসালে 1৫)-0। 

দুবার সমাকলন করলে (0) = ০41) ; C এবং 4) সমাকলন ধ্রুবক । 
তাহলে += f(t)e- = (Ct + D)e™ 

২-৮.৬ সমাধান-শাঁসত স্পন্দনকে ক্রান্তিক-মন্দিত (Critically 
damped) গাঁত বলে । ' 

C ও  ধ্ৰুবকের মান আগের মতোই প্রান্তিক সর্ত থেকে মেলে। . এখন 

#=(Ct+ D)e™* এবং #= —K(Ct+ D)e™ + 5 

তাহলে £-0 নিমেষে, £০-1) এবং %০- ০--%4) 

তবে ০-4০+11)- %০ 47০ =40 + M040 


/-5-৭০% [#0 +-(%০ + Ooo] (২-৮.৬ক) 
প্রার্থামক সরণের বদলে প্রাথমিক বেগ দিয়ে ন্লান্তিক গতি সুরু করলে 
4০=0 এবং 


-4০০-৭০ এবং #= 4,2 *t (1-001) 


৭২ উচ্চতর স্বনবদ্যা 


পাই । সুতরাং যখন &=0 অর্থাৎ (1 _-০০৫)-₹0 হলে t=1/0, অবসর 
পরে বিচলিত [কণা থামে । তখন বিচলন সর্বাধিক ৮৮৫৮ 4/০০৪ এবং ' 
মধ্যক অবস্থানে (৫ = 0) ফিরতে কণার সবচেয়ে কম সময় লাগবে । 
এই গাঁতও দোলহীন ; তবে একে শ্রান্তক বলা হয়, কেনন! বিচলনের পরে 
কণা তার মধ্যক অবস্থানের দিকে সর্বাধিক দ্রুতগতিতে ফিরে আসে এবং মধ্যক 
অবস্থান আতন্রম করে না। 
(গ) % ০০ $ মন্দিত দোলন £ এই সর্তাধীনে /€ +/45/ 
. অর্থাৎ বাধাবল প্রত্যানয়ক বলের চেয়ে কম । এই ক্ষেত্রেই দোলন সম্ভব এবং 
সে দোলন মান্দত হবে । এই সর্তে ২০৮.২ সমীকরণে (%৭-_০০,৭) রাশিটি 
খণাত্মক হবে । আমরা যদি ?*৯০১০৪--/ ধার (২-২.৫খ দেখ ) 
হলে +/%*-- ০০৯7৫ বসাতে হবে এবং ২-৮.২ সমীকরণের রূপ হবে 
=e [Adele + Bo-iet (২-৮.৭) 
=e [4(cos qt+jsin qt) + B(cos ?/--7 sin 0)] 
১৪:% [(৫4+79) ০9৫/7-1044 — B) sin qt] 
=e" [এ cos %. cos 1756 510 %. sin gt] 
৫৪ cos (7- %) (২-৮.৮) 
এটি আমাদের পূর্বপারচিত ২-২.৬ক সমীকরণ। 4 এর চরম মান 


[+] 


এবং 9=c0s-* oll, + (০৭ + kz,)*(0,°— 22) 
সাধারণত আদি মুহুর্তে ধাক্কা দিয়ে দোলন সুরু করা হয় অর্থাৎ ৮১ =0 
এবং £=0; তখন ৫৯%০/৫ এবং ০০5 $=0ব৷$=1/2; তাহলে 

দাড়ায় 


bt 70018 ২ 
দা (9২ --2)75 Sin Vo, ১76) (২-৮.৯) 


ভারী দোলকাঁপণ্ড বাদ হাওয়ায় দোলে এবং তার দৈর্ঘ্য যদ খুব 


DD 


মন্দিত দোলন ৭৩ 


বেশী হয়, তার দোলনকে অদমিত সরল দোলন বলা যায় । তাকে যাঁদ জলে 
দুলতে দেওয়া হয় তাহলে দমন তথা৷ বাধাবল অনেক বেশী ; কয়েকটি' দোলন 
হয়েই এই মান্দত দোলন থেমে যাবে । জলে উপযুক্ত পারমাণে গ্লিসারন 
মিশিয়ে মাধ্যমের সান্দ্রতা বাঁড়য়ে দোলকের গাঁত ন্রান্তক এবং আতমান্দিত 
করা যায় ; গাঁত তখন দোলহীন । 

ক্ষেপক গ্যালভ্যানোমিটারের কুগুলীর সঙ্গে বাঁহবর্তনীতে যথোপযুক্ত 
(CDR) রোধ R' জুড়ে তার গাঁত দোলহীন কর! পরীক্ষাগারে একট বহুল 
ব্যবহৃত পরীক্ষণ । 

২-৯. হগথ তদলালন্য (Relaxation Oscillation) : 

এ এক িশেষ ধরনের দোলন এবং তাতে নানারকম বিরক্তিকর এবং 
অবাঞ্ছিত শব্দের উৎপাত্ত হয় । সচল মোটর ব! বাসের ব্রেক সজোরে হঠাৎ 
চেপে ধরলে, শ্লেটে বা প্লেটে কঠিন ভোত! রড টেনে গেলে, বায়ুচালিত 
(pneumatic) ভল ক্তগাততে পাথর কাটতে থাকলে, বুকে সাঁদ বসে 
গেলে জোরে শ্বাস টানলে, পুরোন পাম্পের হাতল ওঠানামা করলে, তৈলতীষত 
গরুরগাড়ীর বা যন্ত্রের চাকা ঘুরলে, অব্যবহৃত কজার জানালা-দরজা টেনে 
খুললে যে নানারকমের অস্বস্তিকর শব্দ আমরা শুনি, তাদের উৎপাত্ত শ্লথ 
দোলনের জন্যই হয় । 

যান্ত্রিক উদাহরণ__9.? (৫) চিন্রে একটা চওড়া কনারার ভারী চাকা 
খাড়া তলে আস্তে আন্তে ঘুরছে দেখানো হয়েছে । িনারার ভেতরের দিকে 


চিত্র 2.70)--শ্লথ দৌলনের ব্যবস্থা চিত্র 2.7 &)__-কাল-সরণ রেখা 
একটা ভারী ব্লক (73) বসানো (কলকাতার রাস্তায় পুরোনে৷ রোড-রোলার কয় 


ক্রিকেটের মাঠে খুব ভারী রোলারের চাকার ভেতরাঁদকটা দেখ )। চাকা 
ঘুরতে থাকলে স্ছিতিঘর্ষণের কল্যাণে 73 ওপরাদিকে উঠতে থাকবে ; কিন্তু 


৭৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


খানিকটা ওঠার পর অভিকর্ষ। বল বেড়ে স্থিতিঘর্ষণ বলের চেয়ে জোরালে৷ 
হয়ে উঠবে তখন 43 হঠাৎ পিছলে নেমে আসে। তারপর আবার 
নিয়তম বন্দু থেকে খানিকটা ওঠে, ফের গড়িয়ে নেমে-আসে । 2.7 (9) চিত্রে 
সময়ের সঙ্গে রকটির কৌণিক অবস্থানভেদ দেখানো হয়েছে । 


১২১২ অনুচ্ছেদে আমর! দেখব যে বেহালার তারে ছড় টেনে সূরেলা শব্দ 
উৎপন্ন করা হয়; তার স্পন্দনরেখা 2.7 (0) চিত্রের মতোই আর উৎপাত্ত 
অনুরূপভাবেই হয়। ১৭-৩ অনুচ্ছেদে দেখব যে আমাদের কণ্ঠস্বরের মূল 
উৎপত্তি, কণ্ঠনালীতে দুই কণ্ঠচ্ছদের শ্লথ-্পন্দনেই হয় । বেতার-সম্প্রচারে 
এই জাতীয় স্পন্দনের বহুল ব্যবহার । 


গণিতীয় বিচার £ মন্দিত দোলনের থেকে শ্লথ-দোলনের রীতি-প্রকতি 
একেবারেই আলাদা । প্রথমটিতে বাধাবল বেগসাপেক্ষ এবং ধ্রুবমান। 
ঈথ-দোলন এমন বাধাবলভীত্তিক যেখানে বাধা সরণের সঙ্গে বাড়তে থাকে কিন্ত 
একটা ক্রান্তকমানে পৌছে হঠাৎ দ্রুতহারে কমে যায়, আবার অবম মান থেকে 
আস্তে আস্তে বেড়ে ফের দ্রুত কমে যায়--এইভাবেই পুনরাবৃন্ত হতে থাকে । 
সুতরাং এখানে রোধবল খণাত্মক ধরতে হবে এবং ২-২.১ সমীকরণের বদলে 


1 -৩৮+-7% বা -(///%)44- (s/me=0 (২-৯,১) 
লিখতে হবে । তার সমাধান স্বভাবতই হবে = ae ০০৪ (£-%) 
(২-৯.২) 


অর্থাৎ বিস্তার (৫৫৮) সময় বাড়ার সঙ্গে বেড়েই যেতে থাকবে ॥ কিন্ত বাস্তবে 
বিস্তার কেবলই বাড়লে তো আর দোলন হয় না; সুতরাং £-এর কোন এক 


নির্দিষ্ট মান পর্যন্ত বিস্তার এবং রোধবল বাড়তে পারবে, তারপরে 
্ুতহারে দুইই কমবে ( কাল-সরণ রেখা, 2.7(0) দেখ )।  রোধবল সরণ 
সাপেক্ষ ধরে ২-৯.১-কে সংশোধন করলে লেখা যাবে 


+-9%01-42)%+ ০১০২৮৯:0 ( ২-৯.৩) 
এই সংশোধনের অর্থ, যে মোট রোধ, সরণ এবং বেগ দুইয়ের ওপরেই নির্ভর 


যতক্ষণ 4*হ₹1 হবে, ততক্ষণ সরণ দোলহীনভাবে বেড়েই যাবে । কিন্তু 
সরণ বাড়তে বাড়তে ১৯] হলে ২-৯.৩-তে বাধা ধনাত্মক হবে এবং 


মান্দত দোলন ৭ 


£ ক'মে শূন্যমুখী হবে ॥ বিজ্ঞানী 7017] দেখিয়েছেন যে ২-৯.৩ সমীকরণ 
শাঁসত স্বন্দনের পর্যায়কাল 7 হবে 

T2= 1'61(r/S)= 161 (27/0০) (২-৯.৪) 
অর্থাৎ পর্যায়কাল রোধ এবং দার দুই বলের অনুপাত-নর্ভর । 


বৈদ্যুতিক প্লথন-মোক্ষণ £ একটি ধারকের (0) সমান্তরালে একটি 
নিয়নবাঁত ও আবেশক জুড়ে তাকে যাঁদ কোন বৈদ্যুতিক উৎসের সঙ্গে যোগ 
করা হয় তাহলে ?'- 16101 সময় পরপর নিয়নবাত জ্বলে উঠতে 
দেখা যায়। 4৫ এখানে বিদ্যুৎউৎসের সঙ্গে শ্রেণীতে যুক্ত উচ্চমানের রোধ । 
এই দোলন: ব্যবস্থায় 297--1৩/7, এবং ০১০-1/1,0 নেওয়া হয় । 
2.8 চিন্রে ক্যাথোডরাশ্ম দোলনালখ যন্ত্র (১০-৯-ক অনুচ্ছেদ) মুদ্রিত 
নয়নবাতির প্রান্তীয় িভবভেদ-কাল ‘রেখ! দেখানো হয়েছে । মনে রাখা 
দরকার যে নিয়নবাতি 'বদ্যুংমোক্ষণ নল; বদ্যুৎমোক্ষণে প্রবাহ বত 


17718 


চিত্র 2.8__নিয়নবাঁতিতে শ্রথন-দীপন 


বাড়ে রোধ তত কমে। সুতরাং এক্ষেত্রে রোধ খণাত্বক ( এই কারণেই 
ফ্লুরেসেন্ট বাতির বর্তনীতে আলাদা রোধ লাগয়ে বিদ্যুৎপ্রবাহ সীমিত রাখ! 
হয়)। অতএব নিয়নবাঁতর সান্তর (intermittent) দীপন শ্লথন- 
দোলনের বৈদ্যাতিক উদাহরণ । 

শ্লথন-দোলনের বৈশিষ্ট্য 8 (ক) পর্যায়কাল, বাধা এবং দাঢ ধর্মের ওপর 
নির্ভর করে। 

(খ) তরঙ্গরূপ সরল দোলীয় রূপ থেকে অনেক আলাদা। যতক্ষণ 
বাধাবল অক্রিয় ততক্ষণ সরণ-হাস দ্রুতহারে হয়, কাল-সরণ রেখ তুলনায় বেশ 
খাড়া হয় । তাই উৎপন্ন শব্দে অনেকগুলি জোরালে৷ উপসুর থাকে । 

(গ) শ্রথন-দোলনক্ষম তন্দে দুর্বল পর্যাবৃত্ত বল প্রয়োগ করলে আঁদ্িত 
অবস্থার জন্যে স্বয়ংক্রিয় সমলয়ে (automatic synchronisation) 
দোলন ঘটতে থাকে । 


পরযাবৃ্ত বাহাবলের ক্রিয়ায় কোন স্পন্দকের অল্পবিস্তার, সমকাল এবং নিয়মিত 
স্পন্দনকে পরবশ বা শাসিত (০7০০৫) স্পন্দন বলে। 


স্পন্দকের এবং শাসক বলের স্পন্দনাংক (০) সমান হলে সময়ের সঙ্গে 
সপন্দনাবস্তার দ্রুতহারে বাড়তে থাকে ঃ বাধা, বেগের সমানুপাতিক ব'লে সেও 


দাই থাকে বলে স্পন্দন মোটামুটি মিতাবিভার হক? 


পরবশ দোলন ৭৭ 


এখন পরবশ দোলন ঘটতে হলে শাসক ও শাসিত তথা চালক ও চালিত 
দুই সংস্থার মধ্যে কোনরকম যোগসূত্র থাকা চাই । যেমন কণ্ঠ- বা যন্ব-সঙ্গীতে 
উৎস ( স্বনক ) এবং গ্রাহকের ( কানের পর্দা ) মধ্যে যোগসূত্র রচনা করে 
শব্দতরঙ্গ । আবার সেই শব্দ যাঁদ মাইক্রোফোনের পর্দায় পড়ে তাহলে 
বিদ্যুৎপ্রবাহভেদ উদ্ভূত হয় আর সেই বিদ্যুৎপ্রবাহ লাউডস্পীকারকে সচল ক'রে 
শব্দ উৎপন্ন করে ; এখানে মাইক্রোফোনের পর্দা গ্রাহক, লাউডস্পীকারের পর্দা 
স্বনক ; এখানে গলা ও ত্যামৃপ্রফায়ারকে চালক বা শাসক-সংস্থা এবং কানের 
পর্দা বা মাইক্রোফোন পর্দাকে গ্রাহক বা শাসিত স্পন্দক বলা যায় । চালকের 
কাছ থেকে শক্তির যোগান পেয়ে গ্রাহক সংস্থা স্পন্দিত হতে থাকে। 

স্বনাবদ্যায় পরবশ স্পন্দন এবং অনুনাদের ভূমিকা বিশেষ গুরত্বপূর্ণ । 
কারণ অধিকাংশ স্বনকেরই শব্দের জোর বাড়াতে অনুনাদ কাজে লাগানে। হয় । 

নিউটনের তৃতীয় সূত্রের দরুন গ্রাহকসংস্থা থেকে চালকসংস্থাতে শাক্ত 
ফেরত যাওয়ার কথা-__অনেক ক্ষেত্রে তা যায়ও। তখন সংস্থা দু'টির মধ্যে 
পর্যায়ক্রমে ভূমিকার পালাবদল হতে থাকে । সেই স্পন্দনকে যুগ্ম স্পন্দন 
বলে ৷ পরের অধ্যায়ে তার আলোচন! হবে । পরবশ কম্পন, যুগ্ম স্পন্দনের 
এক বিশেষ রূপ, এখানে দুই স্পন্দক সংস্থার মধ্যে শক্তির প্রবাহ একমুখী, 
প্রত্যাবতাঁ নয়; তার জন্যে দুটি সর্তের যেকোন একটি পূর্ণ হওয়া চাই__ 
() দুই সংস্থার মধ্যে মধ্যে যোগসূত্র আত ক্ষীণ বা (৫) চালকসংস্থায় সণ্টিত 
শাক্ত এত বেশী যে, সে তুলনায় গ্রাহক থেকে প্রত্যার্পত শক্তি নগণ্য । 
পরবশ দোলনের আলোচিত উদাহরণ দুটির প্রথমটি প্রথম সর্ত আর দ্বিতীয়টি 
পরের সর্ত মেনে চলে । 


পরবশ দৌলনের বৈশিষ্ট্য £ (৫) স্পন্দকের ওপর পর্যাবৃ্ত বল প্রযুক্ত 


চিত্র 3.1- অচির স্পন্দন 


হলেই তবে পরবশ দোলন সম্ভব ৷ (4) পরবশ স্পন্দনের সুরুতে স্পন্দকের 
এবং চালকের দুয়ের স্বকীয় কম্পাংকেই একযোগে স্পন্দন হয় । দুই কম্পাংক 


qv উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কাছাকাছি হলে স্বরকম্পের (১৩5; 8.1 চিত্র) উৎপান্ত হতে পারে। 
দমন যত দুর্বল হয় স্থরকম্প তথা স্ববশ-ও পরবশ কম্পনের যৌথ স্পন্দন 


ততই দীর্ঘস্থায়ী হয় ( চিত্রে তিনটি মাত্র দেখানো হয়েছে )। 


প্রাথামক এই 


অনিয়মিত স্পন্দনকে অচির বা অগ্ছেয় (transient) বলে ; কারণ কালক্রমে 


এই স্পন্দন লোপ পায়। 


শব্দের আরম্তে আর শেষেই কেবল অচির স্পন্দন 


দেখা যায় ; [-C-2R বর্তনীতে স্থির বিদ্যুৎধারার ক্রমবাদ্ধ বা হাস, এই ঘটনারই 


কম্পাংকে কম্পিত হতে 
সাধারণত কমই হয়। 


বাধ্য হয়। 
তবে অনুনাদের বেলায় বিস্তার বেশী । বিস্তারমাত্রা 


(1৮) পরবশ কম্পনে স্পন্দনাবন্তার 


দমনসাপেক্ষ__দমন বেশী হলে বিস্তার কম হয়। 


(১) কম্পাংক ভর এবং দার- 
নিয়ন্মিত, দুয়ের অনুপাত (%///15)- 
নির্ভর এবং বাহ্যবল নিরপেক্ষ । 

(২) দমনবলের ক্রিয়ায় অজ্পাঁধক 
সময় পরে থেমে যায় । 

(৩) স্পন্দনাবস্তার প্রাথমি ক 
শাঁক্তর যোগানের ওপর নির্ভর করে। 
দমনের শয়ায় বিস্তার সূচকীয় হারে 
কমতে থাকে, শেষ পর্যন্ত থেমেই যায়। 


পরবশ দোলন 
(১) সম্পূর্ণভাবে বাহ্য পর্যাবৃত্ত 
বলশাসত। কম্পাংক বাহ্যবলের 
কম্পাংকের সমান । 


(২) বাহ্যবল যতক্ষণ সন্রিয় 
স্পন্দনও ততক্ষণ থাকে । 


(৩) সাধারণভাবে স্পন্দনবিস্তার 
কমই হয়। তবে স্পন্দক-কম্পাংক 
চালক কম্পাংকের কাছাকাছি হলে 
বিস্তার দ্রুতহারে বাড়তে থাকে ; 
দুই কম্পাংক সমান হলে বিস্তার 
সম্ভবপর চূড়ান্তমান হয়। এখানেও 
বিস্তার দমনবল-নির্ভর ৷ 


পরবশ দোলন as 


অনুনাদ বলে ৷ দ্বিতীয় ক্ষেত্রে চালক থেকে গ্রাহকে সর্বাধিক শাঁক্তর হস্তান্তর 
ঘটে। খুব দুর্বল মন্দনে দুই অনুনাদই স্পন্দকের অদমিত স্পন্দনাংকে হয় । 
বেশী মন্দনে দুই অনুনাদ কাছাকাছ কিন্তু ভিন্ন কম্পাংকে ঘটে। দুয়ের মধ্যে 


তুলনায় শাক্ত-অনুনাদই বেশী গুরুত্বপূর্ণ । 


৩-২. শপরবশ দোলন ও অন্ুলাদেলল. জদক্ণলীী 
স্লীক্ষা। 8 

ক. যান্ত্রিক অনুনাদ ৪ তিন-চার মিটার লম্বা একটা শক্ত রবারের 
রাশ (473, ৪.9 চিন্ন) দুই প্রান্ত শক্ত ক'রে আটকে তার € বিন্দু থেকে 
একটা ধাতুর রড 01) ঝোলানো হয় ; 4) প্রান্তে একটি লোহার গোলক থাকে 
__একাট প্যাচের সাহায্যে ঘাঁড়র পেগুলামের মতো তাকে ওঠানাম। কাঁরয়ে 
দোলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য বাড়ানো-কমানে যায় । ০1)-র বাঁয়ে ভিন্ন ভিন্ন দৈর্ঘ্যের 
অনেকগুীল দোলক থাকে ; তাদের নিচের প্রান্তে কিন্তু দোলকাঁপণ্ডের বদলে 
কাগজের শংকু থাকে । CD রর দৈর্ঘ্য মোটামুটিভাবে এদের গড় দৈর্ঘ্যের সমান । 
কাগজের শংকুগুলি খুবই হাল্কা, সুতরাং তাদের দোলন হাওয়ার বাধায় চটপট 
থেমে যায়। শংকুগুলির ওপরে ছোট ছোট পিতলের কাটা-আংটা চাঁড়য়ে 
এদের ভারাক্রান্ত করলে তাদের দোলন দার্ঘস্থায়ী হয় । এদের বার্টনের দোলক 
বলে। কাগজের শংকুর বদলে পিংপং বলও ঝোলানো যেতে পারে । 


€ = সপ সপ সপ লা পা => 
২51 J WELLE 


চিত্র 3.2-বা্টনের দোলক 


এখন D-কে দ্বলয়ে দিলে তার ভার বেশী ব’লে দোলন দীর্ঘস্থায়ী হয় । 
CD রাঁশর আড়াআঁড়- দিকে দুলিয়ে দিলে অন্য দোলকগ্ীলও রাঁশর মাধ্যমে 


৮০ উচ্চতর স্ববন-বিদ্যা 


শাক্তসংগ্রহ ক'রে নিয়ে দুলতে সুরু করে-_অর্থাং তাদের দোলন পরবশ। 
এদের দোলন সুষ্ঠ ভাবে নিরীক্ষণ করার জন্য বা দিকে বড় জোরালো দীপক 
আর ডাইনে ছায়াগ্রাহী পর্দা রাখা থাকে । CD দোলকটি চালক-_-তার 
দোলন অন্য দোলকগুলিতে সংক্রামত হয়। দেখা যায়, ০1)-র সমদৈর্ঘয 
শংকুদোলকটি খুব তাড়াতাড়ই দোলন তুলে নেয় এবং তার দোলনবিস্তারও 
যথেষ্ট বেশী ; অন্যদের দৈর্ঘ্য আলাদা ব'লে তাদের কম্পাংক ভিন্ন (= 1/4/) 
হবে। তার! প্রথমে খানিকক্ষণ আয় মিতভাবে দোলে ( আংটা পরানো থাকলে 
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a b 
টি দোলকগুলির ৯ 
আনয়ামত দোলন বেশী সময় ধরে চলে । কেন ? ), পরে দোলন নিয়মিত হয়ে 
যায় ; তখন সব দোলকেরই পর্যায়কাল সমান । 
3.8(৫) চিত্রে আংটা-পরানো৷ দোলকগ্লর স্পন্দন- 
বিস্তার দেখান হয়েছে ; অনুনাদী তথা সমদৈর্ঘ্ের 
দোলকের স্পন্দনাবস্তার অন্যগুলির চেয়ে ঢের বেশী ; 
এদের স্পন্দনবিস্তার কাছাকাছি কিন্তু পরস্পর 
অসমান ৷ ৪8.৪(9) চিত্রে আংটাহীন দোলকগ্ীলর 
স্পন্দনবিস্তার দেখানো হয়েছে ; এক্ষেত্রে বাধাবল 
আনুপাঁতিকভাবে বেশী, তাই 'বন্তারভেদ আগের 
মতে৷ অত স্পষ্ট নয়, __এখানেও মাঝের ছায়াচিন্রট 

অনুনাদী দোলনবিজ্তার নির্দেশ করছে। 


TO A.C: SUPPLY 
QF VARIABLE FRE 


পরবশ দোলন ৮৯ 


শব্দ শোনা যাবে। কারণ দুই স্পন্দনের সমাপতনে 24 কম্পাংকের স্বরকম্প 
উৎপন্ন হতে থাকে । তবে খানিক পরেই 280 চক্রের বিশুদ্ধ সুর শোন! যাবে । 
কারণ তখন সুরশলাকার নিজস্ব কম্পাংকের স্পন্দন মান্দত হয়ে থেমে যায়, 
স্বরকম্প লোপ পায় এবং পরবশ কম্পন পূর্ণভাবে প্রাতাষ্ঠত হয়। শব্দ কিন্তু 
খুব জোরে নয় । 

এবারে প্রত্যাবতাঁ প্রবাহ 256/সে কম্পাংকে পাঠালে শব্দ খুব জোরে 
হয়, কেনন৷ সুরশলাকার বাহুগুলি অনুনাদের দরুন অনেক বেশী বিপ্তারে 
কাপতে থাকে । 
৩-৩. অন্ভুলাছেকল ল্ুনিশ্বা ও আন্ুলিএ্বাচ্মভিভ 
্যলহালিক শলোগগ ৪ 

দৈনান্দন জীবনে অনুনাদ বহুপারচিত ঘটনা ৷ শুধু শব্দের বেলায় নয়, 
স্পন্দন, বেতারসংকেত গ্রহণ, স্থপাতাঁবদ্যা, আলোর শোষণ, বিক্ষেপণ, বিচ্কুরণ 
প্রভাত আপাতনিঃসম্পর্ক ঘটনাতে এর উপ্থাত ৷ ঘর্ষণের মতোই সেও 
আমাদের নানারকম সুবিধা, অসুবিধা ঘটায় । আমরা তাদের কয়েকটি মাত্র 
আলোচনা ক'রব । 

তারের বাদ্যযন্ত্র অর্থাৎ ততযল্তে ( যেমন- সেতার, গীটার, এস্াজ, বীণা, 
বেহাল। ইত্যাঁদ ) একটা কাঠের তক্তার ওপর অনেকগুলি তার সটান বাঁধা 
থাকে। তক্তাট এক বায়ুপ্রকোষ্ঠের আবরণ মান্র। তারের স্পন্দন তক্তা 
আর গহ্বরস্থ বায়ুতে পরবশ কম্পন ও অনুনাদ জাগয়ে বাজনার জোর বাড়ায় । 
এদের তারগুল ভিন্ন ভিন্ন সুরে বাঁধা, ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকে কাঁপে । প্রধান 
তারে কোন সুর বাজালে সেই সুরে বাঁধা অন্য তারে ঝংকার ওঠে_ তাতে 
সুরের জোর এবং মিষ্টতা দুইই বাড়ে । ঢাক-ঢোল, বাঁয়া-তবল! প্রভাত সংঘট্ট 
বাদ্যযন্নে, বাশী, ভেঁপু, শীখ প্রভাত বায়ব বাদ্যযন্দ্রে আভ্যন্তরীণ বায়ুর পরবশ 
কম্পন ও অনুনাদ বাজনাকে জোরালে৷ করে। ১৭ অধ্যায়ে এদের নিয়ে 
আলোচনা হবে । 

অসুবিধাও আছে । সন্তার লাউডস্পীকারের পর্দায় অনেক সময়ে স্বরগ্রামের 
কোন কোন কম্পাংকে অনুনাদ ঘটে এবং সেই সুর মান্রাছাড়৷ জোরালো হয়ে 
ওঠে_এটা বিশেষ অবাঞ্ছিত ঘটনা । তাই লাউডস্পীকার, মাইক্রোফোন 
প্রভীততে স্পন্দনীপর্দা এত টেনে বধ! হয় যাতে বাল্লীর স্বভাবী কম্পাংক অনেক 
উঁচুতে থাকে, স্বরগ্রামের কোন সুরেই অনুনাদের সম্ভাবন! থাকে না। পিয়ানো, 
অর্থ্যান প্রভৃতিতে ভারী সুর জোরে বাজলে মাঝে মাঝে ঘরে ধাতুর শূন্য ঘটে বা 
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৮২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


জালায় (৮45০) বায়ুর অনুনাদ হতে দেখ৷ গেছে; এতে বিভ্রান্তও হয় আবার 
পটতান (back৪৮০Unণ) সৃষ্টি করতেও তাদের রাখা হয়। 

... সৌধস্বন আলোচনাকালে (১৯ অধ্যায় ) ঘরে শান্দ অনুনাদ কেন ঘটে, 
কি কি অসুবিধা হয়, কিভাবে অপসারিত করা যায়, আমরা আলোচনা ক'রব। 
শান্দতুটযুক্ত ঘরে কোন কোন শব্দের ( সন্তা লাউডস্পীকারের পর্দার মতোই ) 
পক্ষপাতী অনুনাদ হয়ে শব্দে বিকৃত আসে । বাড়ী, সেতু, রাস্তা তৈরী করার 
সময় স্থপাঁতদের যান্রক-অনুনাদ সম্বন্ধেও সচেতন থাকতে হয় । ট্রেন, ট্রাক, 
ভারী লাঁর বা বাস চলায় রাস্তায় যে ভূকম্পন সৃষ্টি হয় তাতে বাড়ী বা সেতুর 
পরবশ কম্পন হয়। এই পর্যাবৃত্ত বল দুর্বল হলেও সমকম্পাংকে জোরালো 
স্পন্দন ঘটাতে পারে, বাড়ী বা সেতুতে ক্ষাত, ফাটল ধরানো, এমনকি ভেঙে 
পড়াও অসম্ভব নয়; সাধারণ ঝড়ে সৃষ্ট অনুনাদী স্পন্দনে, ১৯৪৪ সনে 
সানফ্লান্সসকো পোতাশ্রয়ে মার দুমাস আগে তৈরী সেতু সমূদ্রগর্ভে ভেঙে 
পড়োছল। বাড়ীর নীচতলায় ভারী যন্পাতি চলতে থাকলে বাড়ীর কাঠামোয় 
ফাটল ধরতে দেখা গেছে; ভুকম্পপ্রবণ জায়গাতেও বাড়ীর এইরকম ক্ষতি হতে 
দেখা গেছে। তাই স্থপাতিরা সম্ভবপর সক্রিয় পর্যাবৃত্ত বলের সমীক্ষা ক'রে 
নিয়ে এমন ঘরবাড়ী, সেতু ইত্যাদি গড়েন যার স্বাভাবিক কম্পাংক প্রযুক্ত 


রোমে! বাস বা গাড়ী অমসূণ রাস্তায় দ্রুতগাঁততে চললে নানারকমের 
বিরাক্তকর শব্দ করে। তাদের নানা অংশের, যথা__এঁ্জন, ব্রেক রড, গিয়ার, 
লেভার প্রত্যেকেরই নিজস্ব স্পন্দনাংক আছে। গাড়ীর পিস্টনের পর্যাবৃত্ত 


বদলাতে থাকে.। সেই সেই কম্পাংক যখন যে যে অংশের স্বভাবী কম্পাংকের 
সঙ্গে মিলে যায় তখন সেই সেই অংশে অনুনাদ তথা জোরালো শব্দ হয় । 
বেতারকেন্দ্র থেকে সম্প্রচার ধরতে রেডিওতে অনুনাদনীতি কাজে লাগানো 
হয়। বেতারগ্রাহকে একটি বৈদ্যুতিক দোলবর্তনী (১-১১ঘ) থাকে ; তাতে 
শগণ্যরোধের এক আবেশক (7.) এবং ধারক (0) থাকে-_তার কম্পাংক 
1/27 VLC মানের হয়। রোডওর চাঁব বা knob ঘোরানোর সঙ্গে সঙ্গে 


৮ পরবশ দোলন ৮৩ 


C-র মান পাল্টাতে থাকে । যখন বর্তনীর স্পন্দনাংক সম্প্রচারিত বেতারতরঙ্গের 
স্পন্দনাংকের সমান হয় তখনই তাতে অনুনাদী বৈদ্যুতিক স্পন্দন হয় । সেই 
স্পন্দন, সংলগ্ন লাউড-স্পীকারের পর্দাকে কাঁপিয়ে শব্দের সৃত্টি করে। 
এইভাবেই অনুনাদের সাহায্যে বেতার-সংকেতগ্রহণ সম্ভব হয়; আর এই 
কারণেই একসময়ে একটিমাত্র কম্পাংকের বেতারসংকেত ব৷ স্টেশন ধরা যায় । 
আলোকতরঙ্গ আঁক্ষুদ্র বেতার তথা 'বদ্যুচ্চু স্বকীয় তরঙ্গমালা ; তাদের 
পর্যাবৃত্ত আঘাতে পরমাণুতে কক্ষপথে ভ্রমণরত ইলেকট্রনের পরবশ এবং যোগ্য 
সর্তাধীনে অনুনাদী কম্পন হয়। এই কারণেই পদার্থে আপাঁতত হলে 
আলোকশাক্তর শোষণ, বক্ষেপণ এবং বিচ্ছুরণ ঘটে । অনুনাদী স্পন্দনের 
ভিত্তিতেই ব্যতিক্রান্ত বিচ্ছুরণ (anomalous dispersion) সম্পাঁকত 
সেলেমায়ারের সমীকরণের ব্যুংপাত্ত (eduction) সম্ভব হয়েছে। 
৩-৪. পৱর্ৰৰশ কম্পন্নে্র গণিভীম্ম হিলি £ 

মন্দিত দোলনে জড়তা বলকে (0%) সরণানৃপাতক প্রত্যানয়ক বল (54) 
এবং বেগ-আনুপাতী বিরোধী বল (74%) সদাই বাধা দিতে থাকে । প্রথমটর 
ক্িয়ায় শাঁক্তর সংরক্ষণ, 'দ্বতীয়ের ফলে এর অপচয় হয় ; কাজেই কালক্রমে 
স্পন্দক থেমে যায় । তাকে সচল রাখতে হলে পর্যাবৃত্ত বল প্রয়োগ করতে 
হবে। সুবিধার জন্য আমর! তাদের স্থিরাবস্তার, স্থিরকম্পাংক, সরল দোলজাতীয় 
বল 17 ০০5 ০ বা F ৪10 ০ ব*লে ধরব ৷ তাদের ক্রিয়ায় যথাক্রমে +, 
এবং %এ নিমেষ-সরণ হলে গাঁতর সমীকরণ দাড়াবে যথাক্রমে 

ME, _ 7:75 58572. Cos OF (৩-৪.১ক) 

এবং M%2= 775-55727 Sin Of (৩-৪.১খ) 

নানা ভাবে এই অবকল সমীকরণের সমাধান সম্ভব । আমরা প্রথমে জটিল 
রাশি প্রয়োগে এবং পরে র্যালের পদ্ধাততে সেই সমাধান ক'রব । 

ক. জটিল রাশি প্রয়োগ £ ১-১২.৬ সমীকরণে আমরা দেখোছ 
যে কোন জাটল রাশির বাস্তব অংশকে কোসাইন রাশ আর অলীক অংশকে 
সাইন রাশর আকারে প্রকাশ করা যায়। তাই আমরা ৩-৪.১(খ)র প্রাতটি 
রাশকে 705 +/--1) দিয়ে গুণ ক'রে তাদের অলীক রূপে এনে ৩-৪.১ (ক)-র 
সঙ্গে যোগ ক'রে জটিল রাশির আকারে আনবো । তাহলে 

MY, + fa) +(e ja) 750৮5 7155) 

=F (cos Ot +] sin Of) 


৮২ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


জালায় (৮৪০) বায়ুর অনুনাদ হতে দেখা গেছে; এতে বভ্রান্তিও হয় আবার 
পটতান (back৪r০Und) সৃত্টি করতেও তাদের রাখা হয়। 

সৌধস্বন আলোচনাকালে (১৯ অধ্যায় ) ঘরে শাব্দ অনুনাদ কেন ঘটে, 
কি কি অসুবিধা হয়, কিভাবে অপসারিত করা যায়, আমর! আলোচন! ক'রব। 
শাবন্ুটযুক্ত ঘরে কোন কোন শব্দের (সন্ত লাউডস্পীকারের পর্দার মতোই.) 
পক্ষপাতী অনুনাদ হয়ে শব্দে বিকাঁত আসে । বাড়ী, সেতু, রাপ্তা তৈরী করার 
সময় চ্থপাঁতদের যাল্লিক-অনুনাদ সম্বন্ধেও সচেতন থাকতে হয় । ট্রেন, ট্রাক, 
ভারী লাঁর ব৷ বাস চলায় রাস্তায় যে ভূকম্পন সৃষ্টি হয় তাতে বাড়ী বা সেতুর 
পরবশ কম্পন হয়। এই পর্যাবৃত্ত বল দুর্বল হলেও সমকম্পাংকে জোরালো 
স্পন্দন ঘটাতে পারে, বাড়ী বা সেতুতে ক্ষতি, ফাটল ধরানো, এমনকি ভেঙে 
পাড়াও অসম্ভব নয়; সাধারণ ঝড়ে সৃষ্ট অনুনাদী স্পন্দনে, ১৯৪৪ সনে 
সানফ্লান্সিস্‌কো পোতাশ্রয়ে মাত্র দুমাস আগে তৈরী সেতু সমূদ্রগর্ভে ভেঙে 
পড়োছিল। বাড়ীর নীচতলায় ভারী যন্তুপাতি চলতে থাকলে বাড়ীর কাঠামোয় 
ফাটল ধরতে দেখা গেছে ; ভূকম্পপ্রবণ জায়গ্রাতেও বাড়ীর এইরকম ক্ষতি হতে 
দেখা গেছে। তাই স্থপাঁতরা সম্ভবপর জক্রিয় পর্যাবৃ্ত বলের সমীক্ষা ক’ 
নিয়ে এমন ঘরবাড়ী, সেতু ইত্যাদি গড়েন যার স্বাভাবক কম্পাংক প্রযুক্ত 
বলগুঁলর কম্পাংকের অনেক বেশী বা অনেক কম। 


বিহীন লাইন বসানো হয় ; কারণ রেলগাড়ীর কঠিন চাকাগুলির পর্যাবৃত্ত আঘাতে 

লাইনের সংযোগগনলির এবং ধারকসেতৃতে জোরালো স্পন্দনের ভয় থাকে । 
নরোনো বাস ব গাড়ী অমসৃণ রাস্তায় দ্রুতগাঁততে চললে নানারকমের 

বিরাক্তকর শব্দ করে। তাদের নানা অংশের, যথা-_এঁ্জন, ব্রেক রড, গিয়ার, 


পরবশ স্পন্দন ঘটায়। বেগ বদলানোর সঙ্গে সঙ্গে এই চালক কম্পাংকও 
বদলাতে থাকে। সেই সেই কম্পাংক যখন যে যে অংশের স্বভাবী কম্পাংকের 
দে মনে যায় তখন সেই সেই অংশে অনুনাদ তথা জোরালো শব্দ হয়৷ 
বেতারকেন্দ্র থেকে সম্প্রচার ধরতে রেডিওতে অনুনাদনীতি কাজে লাগানো 
হয়। বেতারগ্রাহকে একটি বৈদ্যাতক দোলবর্তনী (১-১১ঘ) থাকে ; তাতে 
শগণ্যরোধের এক আবেশক (1.) এবং ধারক (0) থাকে-_তার কম্পাংক 


1/27 /LC মানের হয় । রেডিওর চাঁব বা knob ঘোরানোর সঙ্গে সঙ্গে 


পরবশ দোলন ৮৩ 


C-র মান পাল্টাতে থাকে । যখন বর্তনীর স্পন্দনাংক সম্প্রচারিত বেতারতরঙ্গের 
স্পন্দনাংকের সমান হয় তখনই তাতে অনুনাদী বৈদ্যুতিক স্পন্দন হয় । সেই 
স্পন্দন, সংলগ্ন লাউড-স্পীকারের পর্দাকে কাঁপিয়ে শব্দের সৃষ্টি করে। 
এইভাবেই অনুনাদের সাহায্যে বেতার-সংকেতগ্রহণ সম্ভব হয়; আর এই 
কারণেই একসময়ে একটিমাত্র কম্পাংকের বেতারসংকেত ব! স্টেশন ধরা যায় । 
আলোকতরঙ্গ আঁতক্ষুদ্র বেতার তথা 'বদ্য্চম্বকীয় তরঙ্গমালা ; তাদের. 
পর্যাবৃত্ত আঘাতে পরমাণুতে কক্ষপথে ভ্রমণরত ইলেকট্টনের পরবশ এবং যোগ্য 
সর্তাধীনে অনুনাদী কম্পন হয়। এই কারণেই পদার্থে আপাতত হলে 
আলোকশীক্তর শোষণ, 'বক্ষেপণ এবং বিচ্ছুরণ ঘটে । অনুনাদী স্পন্দনের 
ভাত্তিতেই ব্যতিক্রান্ত বিচ্ছুরণ (anomalous dispersion) সম্পাঁকত 
সেলেমায়ারের সমীকরণের ব্যুৎপাত্ত (deduction) সম্ভব হয়েছে। 
৩-৪. পল্রবম্প কম্পন্নেল্র গপিভীম্ম হিলেঝঞ £ 

মন্দিত দোলনে জড়তা বলকে (7) সরণানৃপ্াতক প্রত্যানয়ক বল (54) 
এবং বেগ-আনুপাতী বিরোধী বল (/%) সদাই বাধা দিতে থাকে ৷ প্রথমটির 
য়ায় শীক্তর সংরক্ষণ, "দ্বতীয়ের ফলে এর অপচয় হয় ; কাজেই কালক্রমে 
স্পন্দক থেমে যায় । তাকে সচল রাখতে হলে পর্যাবৃত্ত বল প্রয়োগ করতে 
হবে । সুবিধার জন্য আমরা তাদের 'স্থরাবস্তার, স্থরকম্পাংক, সরল দোলজাতীয় 
বল 1? ০০5 ০ বা F 51) 0 ব'লে ধরব ॥ তাদের ক্রিয়ায় যথাক্রমে 4 
এবং 42 নিমেষ-সরণ হলে গাঁতর সমীকরণ দাড়াবে যথাক্রমে 

18, = —7%,—S%, + F cos Of (৩-৪.১ক) 

এবং 175 7425-52-74 Sin Of (৩-৪.১খ) 

নান৷ ভাবে এই অবকল সমীকরণের সমাধান সম্ভব । আমরা প্রথমে জটিল 
রাশি প্রয়োগে এবং পরে র্যালের পদ্ধাততে সেই সমাধান ক'রব । 

ক. জটিল রাশি প্রয়োগ 2 ১-১২.৬ সমীকরণে আমর! দেখোঁছ 
যে কোন জাটল রাশির বাস্তব অংশকে কোসাইন রাশ আর অলীক অংশকে 
সাইন রাশর আকারে প্রকাশ করা যায়। তাই আমরা ৩-৪.১(খ)র প্রীতটি 
রাঁশকে (= = ])'দয়ে গুণ ক'রে তাদের অলীক রূপে এনে ৩-৪.১ (ক)-র 
সঙ্গে যোগ ক'রে জটিল রাশির আকারে আনবো । তাহলে 

ME, + js) +r et Jia) 45045 471%5) 

=F (cos ot +] 51001) 


৮৪ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 
একে জটিল রাশির আকারে প্রকাশ করলে, পাচ্ছ 
7/4-74-54 7793 
বা. %1797%4-0০54- 1644 (৩-৪,২) 
এখানেও 2৮ =7/%= 1/7 (শ্লথন-কাল ), $/% ₹ ০১১ আর 72711 
প্রযুক্ত ত্বরণের চরম মান । পরীক্ষণ সমাধান হিসাবে ধরা যাক 
KX =X eit (৩-৪.৩) 
তাহলে += j0X,e" =j0X আর = _ 09০2৫ = —0o°X 
এই মানগুলি ৩-৪.২-তে বাঁসয়ে মিলবে 
(- 0° + jo.2 + 0, )X cit = fet 


১ 


Xo 1--- = 1 
(০০+-০০)+7.2%০ 6০,2০2) +-100/6) 
f x(0,°— 0°) — j.2k0 
(০০--০০৯)4+7.270 (০০:--০১)_-7.270 


bl 1০-০১-7০7০] 
(০০৭02) 3 41505 
00217 f.2ko 
(৫১০---9২)4 470 এ (9০-_০)2 4-477505 
(৩-৪.৪ক) 
EL fa cos % ৫ fa 510 % 
(০০৯ ০০২)4-4750হ UCT 
-% 
রি (৩-৪.৪খ) 
এখানে ৫ = (0,* - 02)* 44150 (৩-৪.৫ক) 
এবং tan %-2/0/(০--০৭) (৩-৪.৫খ) 


এ ০224 ২ এ ০10. 1০94-) 
৪:55. Tov ree Zk 
(৩-৪.৬) 
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এখন ৩-৪.৬ সমীকরণকে সরাসার জটিল রাশর আকারে প্রকাশ 
করলে পাব 
X=Re(x)+Im (%) 545২ +4 
_ f [cos (ot — ¢$) +5 sin (ot —$)] 
[0° — 0°)" + 4k] 
এবারে জটিল রাশির বাস্তব এবং অলীক রাশ, সমীকরণের দুধার থেকে 
সমীকৃত করলে পাব 


নে cos (ot — $) 
ECE — 0°) + 4k°o 02]2 
cos (ot — $) এ 
Ee 20) ৪ + (0/7)? (৩ ৪.৭ক) 
ls sin (ot —%) 
টি 1 — 0°) + 4k*o] 
রে sin (০0/--%) 
আছে _ 05:4 0/5 (৩-৪.৭খ) 
তাহলে চালক পর্যাৰৃত্ত বল (7) কোসাইন রাঁশীনর্ভর (৩-৪.১ক) হলে 
সমাধান (৩-৪.এক) আর সাইন-নির্ভর হলে সমাধান (৩-৪.৭খ) সমীকরণ ৷ 
সমাধানগ্ীলতে ০১০০-$/7%, 2k=7/m এবং f= F/% মানগুল 
ফাঁরয়ে আনলে 
(F/m) cos (ot — $) 
71091/-9 £)24(7/17)50১5115 
F cos (০/--%) F cos (০/--%) 


= (= mo) +70] —ol(s/o mo) +r] 


=z Cos (90/--%) = 4, Cos (০১/--%). (৩-৪.৮ক) 
এবং অনুরূপেই #5 (77102,) sin (ot —$) = 4, Sin (of — $) 
(৩-৪.৮খ) 


সমীকরণ দুটি, পরস্পর সমকোণে দুটি পরবশ সরণের গাঁণতীয় প্রাতরূপ । 
তাদের (;) স্পন্দনাবস্তার চরমমান (77/92,) ধ্র্বরাশ (৪) স্পন্দনাংক (0) 


৮৬ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


আরোপিত স্পন্দনাংকের সমান, আর (1) যেকোন নিমেষে সরণ, প্রযুক্ত 
পর্যাবৃত্ত বলের থেকে % দশাকোণে পশ্চাৎগামী বা অনুবতাঁ । 

৩-৪.৮ সমীকরণে £% রাশিটিকে যান্ত্রিক বাধ বলে। রাশিটি বিদ্যুৎ 
বর্তনীতে বৈদ্যাতক বাধের নজির থেকে আনা হয়েছে । ৩-৭ অনুচ্ছেদে এর 
সম্বন্ধে বিস্তারিত আলোচনা করা হবে । তার মান 

2৮ +74-010--5/0)৭ (৩-৪.৯) 

৩-৪.৮ কিন্তু ৩-৪.২ অবকল সমীকরণের পূর্ণ সমাধান নয়, তার বিশিষ্ট 
সমাকল মান্র। তার পূর্ণ সমাধান পেতে, তার সম্পূরক ফলন (comple- 
mentary function) বািশিন্ট সমাকলের (particular integral) 
সঙ্গে যোগ করতে হয়। ৩-৪.২ এর ডানাঁদকে শূন্য বাঁসয়ে যে সমাধান 
মেলে সেটিই নির্ণেয় ফলন; স্পষ্টতই এই সমাধান মান্দিত দোলনে সরণের 
নিমেষ মান। সুতরাং ৩-৪.২ অবকলন সমীকরণের পূর্ণ সমাধান হবে 

#,=ae™ cos (of — s) + (F/oZ,,) cos (ot — $) 

(৩-৪.১০) 
8'1 চিত্রে ৩-৪.১০ এর কাল-সরণ লেখ দেখানো হয়েছে । এই সমীকরণ 
গাঁতর. ভৌত নিরপেক্ষতার আর একটি নিদর্শন ৷ 


খ. র্যালের সমাধান £ প্রাতভাধর বিজ্ঞানী র্যালের পদ্ধাততে 
পরবশ স্পন্দনের অবকল সমীকরণের সমাধান (৩-৪.১০) সরাসার আসে । 
আমরা ৩-৪.১(খ) সমীকরণ 'নয়ে সুরু কার 


17145 4759 454৪৯755210 Of 
বা a+ RE +S ৯7 Sin Of 
ধর। যাক ৫%+ অবসর জুড়ে চালক-বল সক্রিয় ; তাহলে * মুহূর্তে ভরবেগ 
my, =F sin 0). ৫% এবং বেগ 9৮২] Sin OU. 0 45 


তাহলে ২-৪.৪ সমীকরণ থেকে লিখতে পারি 
৮:4০. 
না et sin ৫০(%-) 


* এই ? শ্থন-কাল নয়। 
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তাহলে £ অবসর পরে সরণ দাড়াবে 


8:45 . 0 / 
8০] en f Sin OF 9109১0650৫5 
0 ০, 
1976 [* রা 
70 ক)? Sin OT. sin ০১০(/-_ dt 
9. 


181 ef 9 ক + টু --99০4)-09919- ০১০)% 
+0১০1110% 


12] 
ল্য নু তে ছটা le sin of —sin 2) 


+ ভেলা পি ot — cos( — 0} 
9 


নয ভি) (64 sin ০১%-- sin 0 58) 
০ 


81580186107: ] 
TOF) FR (৫% cos OF — cos ০০0] 


77 
5 [| OT Oo 7 (et sin OF + sin Oot) 


(0+ 0)" +k 
+ GTR ৬৭০০০ ot cos 9০0) 
নি ১ চর FE: (e# sin 04— sin ০১০1) 


+-০ টি 7 (৪৮ ০০৪ ০০০০৪ ০ od] 
f kt 


মে sin orl j ss ০০ ন 
2 CFT RES 5 -(০-০১০)4/ 


নি, 
75110 ৪১/5৮80+ভ-্টািতা 


Kt k 181 
+ e*' cos Ce Ed TPE) 


k 120 
— COS Wot CE 0,)5 পতি +তে-545৮] 


৮৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
_f sin [0১1 00: 279/(9০*--০১)] 
-.100৮,-৪০0*4৮৭8 

+e (A cos O.t+B sin ৫9০) (৩-৪.১১) 

Oj 0-0 2kOG, 4 

০০ (0° —0,*)" 4-4182005 
7319 (০৭--০১০৯)+ 91৮ 
৫১১ (০_-09০৪) 4+412509+ 


( ৩-৪.১২ক) 


(৩-৪.১২খ ) 


ধ্বকথুলির মান সাপেক্ষে (৩-৪.১০) এবং (৩-৪,১৯) সমাধান আভন্ন । 
৩-৪.১১ সমাধানে প্রথম রাঁশটি নিয়ামত পরবশ স্পন্দন আর দ্বিতীয় রাঁশাট 
আঁচর বা অস্ছেয় মান্দত দোলন নির্দেশ করে । র্যালে পদ্ধাততে সমাধান 
করলে মান্দত ও পরবশ দোলনের গাঁণতীয় প্রাতরূপ একযোগেই আসে । 
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8.1 চিন্রে এবং ৩-৪.১০, ৩-৪.১১ সমীকরণে আমরা দেখোঁছ যে পরবশ 
কম্পনের সুরুতে, কমবেশী সময় ধরে স্ববশ স্পন্দন হয়। তাকে আমরা 
অন্থেয়, অস্থায়ী বা আঁচর স্পন্দন বাঁল-_সে উল্লেখও ৩-১ অনুচ্ছেদে পরবশ 
দোলনের বৌশন্ট্য আলোচনা প্রসঙ্গে করোছ। এর উপাস্থিতর কারণে 
পরবশ স্পন্দন সুরু হলে খাঁনকক্ষণ আনয়ামত কম্পন হতে থাকে । তবে 
তার স্পন্দনবি্তার সূচকীয় হারে (67৮) কমতে কমতে শেষে লোপ পায়। 
শাসক এবং শাঁসত স্বভাবী স্পন্দনাংক ০ এবং 0), কাছাকাছি হলে, অস্থায়ী 
স্বরকম্পের আঁবর্ভাব হয় ; মন্দন-গুণাংক যত কম হয় স্বরকম্পের স্থায়িত্ব তত 
দীর্ঘ । শুধু সুরুতে নয়, স্পন্দনের শেষেও অর্থাৎ চালক বল অপসারত হলে 
পর আঁচর স্পন্দন দেখা দেয় । 11২ এবং ০-]২ বৈদ্যাতক বর্তনীতে 
'িদ্যুৎধারার হাস এই ব্যাপারেরই বৈদ্যাতক সংস্করণ । চালক বল নীক্রুয় 
হওয়ার মুহূর্তে স্পন্দকে কিছুটা বেগ বা িছুটা সরণ ব দুই-ই, থেকে যায়ই। 
মান্দত হতে হতে থেমে যেতে স্পন্দকের খাঁনকটা সময় তো লাগবেই__ 
তাই-ই আঁচর স্পন্দন ৷ 

বাদ্যযন্তে সুরসবষ্টকালে আঁচর স্পন্দনের ভূমিকা গুরুত্বপূর্ণ ; কেনন! যখনই 
শব্দ শুরু হয় বা থামে তখনই এর! দেখা দেয় । তাই বাজনার নিয়ামত সুর 
আর তার গোড়ার বা শেষের মুহূর্তে সুরের মধ্যে সুরজাঁতর তফাৎ থাকে ; যে- 
কোন তারের বাজন। মন "দিয়ে শুনলেই তা টের পাবে । টান৷ সুর বাজা-কালে 


পরবশ দোলন ৮৯ 


বেহালা আর সেলোর মধ্যে তফাৎ সহজে ধরা যায় না, কন্তু সুরুতে বা শেষে 
তফাৎ বুঝতে কোন অস্াঁবধাই হয় না। তার কারণ মান্দত দোলনমাব্রেই 
গবশেষরকম জটিল, তার ফুঁরয়ার বিশ্লেষণে (১০-১১) অনেকর্ীল ভিন্ন 
কম্পাংক আর স্পন্দনাঁবস্তারের সুর মেলে, যারা টানা সুরে উপাস্থত ছিল না; 
ভন্ন ভিন্ন যন্ত্রে মন্দিত দোলনের প্রকীত আলাদা হওয়ায় নবাগত সুরগুলও 
আলাদা ৷ মাইক্রোফোন এবং লাউডস্পীকারের প্রীতবেদন (99)0979৫) বা 
সাড়ার মূলশব্দানুগতা (fidelity) চারে, আঁচর স্পন্দনের ( বিশেষভাবে 
অবক্ষয়কালে ) গুরুত্ব সমাধক। এসব ক্ষেত্রে এদের উপাস্থাত একেবারেই 
অবাঞ্ছিত । বড় বড় হল্ঘরে অনুরণন (reverberation)-কাল আঁচরস্পন্দনের 
ক্ষয়হারের ওপর 'বশেষভাবে 'নর্ভর করে। অনুরণন-কাল বেশী বা কম 
হওয়া কোনটিই কাম্য নয় । 

আঁচর স্পন্দনাংক স্পন্দকের স্বকীয় কম্পাংকের ওপর নির্ভর করে, তার সঙ্গে 
চালক কম্পাংকের কোন সম্পর্কই নেই। স্পন্দকে ঘাত প্রয়োগ করলে আঁচর 
স্পন্দন হয়, নিয়ামত স্পন্দন কখনই হয় না। ঢাক, ঢোল, কাড়া, নাকাড়া 
প্রভীত সংঘটুশ্রেণীর বাদ্যন্তে ঘাতপ্রয়োগে ( চাটি মেরে ) অস্থায়ী স্পন্দনের 
সৃষ্টি হয় ; এদের স্পন্দন আনয়ত, শব্দের প্রকাত জটিল। 


৩-৬. লিজ্রনিত্ড পল্বশ্ কুল্গন্লে স্পাল্ল্ো $ 
॥ 
যেকোন গাঁতর বেলাতেই সরণকে সময়-সাপেক্ষে অবকলন করলে বেগ 

মেলে__স্পন্দনের বেলাতেও তাই । কাজেই ৩-৪.১(ক) সমীকরণকে বেগের 
আকারে প্রকাশ করলে হয় 

md +ru+sfu.dt*=F cos Of 
আর জল রাঁশর আকারে লিখলে দাড়ায় :. 

my +rv+sfv.dt = Feist (৩-৬.১) 
এখানে জল রাশ ছ-র বাস্তব অংশ আমাদের নির্ণেয় সমাধান__পরখ- 


সমাধান ধরা যাক 
০০১; তাহলে % = 0৮ আর fv.dt=v/jo 


* ৮419. সমাকলনে সমাকরন বক শূণ্ঠ ধরলেও সমীকরণে পরিবর্তন হবে না, কারণ 
তার সব রাশিগুলিই £নির্ভর কিন্তু *বকটি /ন্রিপেক্ষ। ’ 


৯০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সুতরাং অবকল সমীকরণের মান দীড়ায় 
(om+ r+ s/jo)v= Feit 
17644 170405-9) 


৮ -৮+-1091-519) 7৮, 4 (8% - 9০) 


(৩-৬.২) 


৩-৪.৬ সমীকরণ যেভাবে পাওয়া গেছে, এটিকেও সেভাবে পাওয়া যায় এবং 
সেইরকমেই 


tan 0= (om — s/o0)/r (৩-৬.৩) 
নির্ণেয় বেগ ৩৮ =— ost 0) =7 cos(ot— 6) 


[r* + (mo — s/0)*] 

(৩-৬.৪ ) 

এখানেও £% যান্ত্রিক বাধ, তার মান ৩-৪.৯-এ যা িলেঁছিল তাই-ই । বন 

সরণের পশ্চাৎদশা (৩-৪.৫খ) আর বেগের পশ্চাং-দশা (৩-৬.৩) আলাদা । 
কেনন! 


O(s/0 — mo)/m 


_2%০ (7r/m)o 
FEES ORG OF 
॥ ্ 08), 
(s/0 — mo) 

আর tan 0=(mo — s/o)/r = cot % ₹ tan (গ/9--৭) ) 
সুতরাং ($—0)=1/2 (৩-৬.৫খ ) 
অতএব সরণদশ। ও বেগদশার মধ্যে একপাদ দশান্তর অর্থাৎ চরম সরণে 

শূন্য বেগ, চরম বেগে শূন্য সয়) 


২০৭, পর্ব্শ স্পন্দন্ের ইিজ্যতিক ভপমিতি £ 
২.৭ অনুচ্ছেদে 1.0 বর্তনীতে ক্ষয়িফ্ণুবস্তার 'বিদ্যুৎ-মোক্ষণ আমর! 
আলোচনা করোছ। এই দোলনা প্রবাহধারা অক্ষু্ন রাখতে গেলে বর্তনীতে 


প্রত্যাবতাঁ তাঁড়চ্চালক বল প্রয়োগ কর! চাই। তাহলে বর্তনীতে আধান 
চলার সমীকরণ ২-৭.২ থেকেই পাব_ ; 


 40+20+0/0-75 cos ot ES) 


( ৩-৬.৫ক ) 


পরবশ দোলন ৯১৯ 


বা 0+(R/L)Q+ Q/LC=(E/L) cos Ot =E, cos 

আবার প্রবাহ 1= ৫) ব'লে ওপরের সমীকরণের রূপ দাড়াবে 

di RE SLOT ATE 

TET +70], £.৫/-:7296+ 
Eset JE ETE HO 5 
27+10917,-1/00) R+IX 2 
এই সমীকরণে £-কে বৈদ্যাতক বাধ, তকে বৈদ্যাতক রোধ আর 
5৫0591,--1/0১০)-কে বৈদ্যাতক প্রাতিক্রিয়তা৷ (reactance) বলে । 
বাস্তব প্রবাহ (৫) ত়িচ্চালক বল (72) থেকে 0 কোণে পোছয়ে থাকে 


0- (20 [ 094, 1/9০)/1 ] 


(৩-৭.২) 


1 


যান্নুক পরবশ স্পন্দনে কণার সরণ আর আবেশক-ধারক-রোধকের শ্রেণী- 

সমবায়ে প্রত্যাবতাঁ তড়িচ্চালক বলের ব্রিয়ায় আধান চলাচলের, অবকল 
সমীকরণের 

mé +r + sE= Feit (৩-৭.৩ক) 

LO+RO+Q/C=E,e" (৩-৭.৩খ) 

রূপ আভন্ন, খালি ধ্রুবকগুলি ভিন্ন ভিন্ন ভৌত রাশি । ৩-৪.৮ এবং ৩-৭.২ 


সমাধানগুলিকে তুলনা করলে তাদের পারস্পারক সাদৃশ্য দাড়ায় নিচের 
সারণীর মতো-__ 


(1) ভর (7) > বৈদ্যাতক স্বাবেশাংক (1); 

(9) যাল্লিক রোধ (7) > বৈদ্যুতিক রোধ (1৩) 7 

(3) স্প্রিং বা দার্ড-গুণাংক-($) => ই > বৈদ্যুতিক ধারকত্ব (0 লো তে 5 
(C= compliance) 

(4) সরণ ( বা £) > বৈদ্যাতক আধান (0); 

(5) বেগ (9-%) 2 বিদ্যুৎধারা (= 0); 

(6) চালক বল (£) > তাঁড়চ্চালক বল (5০). 


৯২ উচ্চতর স্বনরদ্যা 


বাধ_-বৈদ্যুতিক ও যান্ত্রিক £ ৩-৬.২ সমীকরণে আর ৩-৭.২ 
সমীকরণ থেকে দেখাঁছ যে পরবশ স্পন্দনে কণাবেগ ও RLC বর্তনীতে 
প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎধারার মান যথাক্রমে 

Yl 5 EE = Foiet)Z 
=, Ono = s/o) Fees 
এ ১ 1720224 EON 2268 8 14 7 
হাম 2০ / 
দ্বিতীয় সমীকরণে Z=R +] রাঁশটিকে বৈদ্যাতক বাধ (Electrical 
impedance) বলে_-তার দ্বই অংশ বৈদ্যাতক রোধ 4৩, বৈদ্যাতক 
প্রাতাক্রিয়ত৷ (50); প্রাতীক্রিয়তার (॥ea৫tan€e) আবার দুই অংশ__ 
আবেশী (20-01,) এবং ধারকীয় (3৫০ ₹1/0০) প্রীতীক্রিয়তা ; এরাও 
বিদ্যুৎধারাকে বাধা দেয় কিন্তু সেই বাধা চালক কম্পাংকের ওপর নির্ভর করে । 
এই নামানুসরণে 2, [=?7 +] (0 --5/9)]-কে জটিল যান্ত্রিক বাধ 
বল৷ হয়েছে৷ তার মান 
25-41-6542 
-[৮০+09-1/90)খৃ্  (o-a.8) 


এবং তার দশাকোণ 0 =tan (X,/r)=tan™* মি, 
( ৩-৭.৫ ) 


এখানে ;, যান্মক প্রাতীক্রিয়তা ; তারও দুই অংশ, ভর তথা জাড্যসংক্রান্ত 
(4৫০) এবং স্প্রিং তথা নম্যতাসং্রান্ত (1/00,) ; রাশগুলির নাম বৈদ্যুতিক 
পাঁরভাষা থেকেই ধার করা হয়েছে । 


যাল্লিক বাধ আর তার দুই উপাংশ যাল্রক রোধ (৮) আর যাল্লিক 
প্াতীক্রয়তা এবং তাদের মধ্যে সম্পর্কগীল, উপামত বৈদ্যাতিক রাঁশগুলর 
সঙ্গে আভন্ন । যেকোন 'নমেষে পর্যাবৃত্ত চালক বল (17244) এবং সেই 
মুহূর্তে কণাবেগ (০), এদের অনুপাতই যান্ক বাধ । বল এবং বেগ সমদশা 
না হলে, বাধ জটিল রাশি হবে এবং তার মান চরম বল ও চরম বেগের 
অনুপাত হবে। দুয়ের মধ্যে দশাভেদ প্রাতীক্রুয়তা আর রোধের অনুপাতের 
ওপর (৩-৭.৫) নির্ভরশীল ৷ বেগ সদাই বলের অনুবতাঁ অর্থাৎ পেছনে. 


পরবশ দোলন ৯৩ 
থাকে__বেগ চরমমান্রা হয় বলের মান চরমমান্। ছাঁড়য়ে যাওয়ার পরে ; 
৩-৭.৫ এদের দশান্তর কোণ নির্দেশ করে । 


যাল্সক বাধের একককে যান্ত্রিক ওহম্‌ বলে। বল/বেগ অর্থাৎ ভর/সময় 
এই রাশির মান্রক অর্থাৎ সাঁজএস পদ্ধাততে যাল্রিক ওহমৃ- গ্রাম/সে 
একক । 


৩-৮.  সালবস্প স্পান্দনে শক্তি সম্পর্কে আলোচন £ 


নিয়ামত পরবশ স্পন্দনে চালকের যোগানে! সমস্ত শ'ক্তটাই বাধা বলের 
বিরুদ্ধে কাজ করতে খরচ হয়ে যায়__-তবেই স্পন্দন নিয়ামত হতে পারে । 


ক. চালকের শক্তি যোগানোর সময়হার-_স্পম্টতই এই রাশিটি 
চালকের ক্ষমত! ; যেকোন মুহূর্তে তার মান এ নিমেষে বল এবং বেগের 
গুণফলের সমান ৷ সুতরাং 


12৮17 cos Ot ৮417 cos of X F cos (ot — 0)/Z mn 
2 
= (cos* 001.003 6+ cos Wt.sin Ot.sin 0) 
=(F*/Z;,,) (cos*ot.cos 6 +3 sin 20t.sin 6) 
(৩-৮.১ ) 


পূর্ণ এক দোলনে, বেগ ও বলের পর্যাবৃত্তর এক চক্র সম্পূর্ণ হয়। এক চক্রে 
€05°0 রাশির গড় মান যু আর 510 201 রাশর গড় মান শূন্য । কাজেই 
এক চক্রে গড় ক্ষমতা 


P=3 (5/2%) cos 0 bd (৩-৮.২) 
5 তা UNE 1 
2 Zn [tant 2 Lm +X 
LAE r 1 ABR 
. ==. ( ৩-৮.৩ ) 
2 A (72 +X, 9 8 


খ. বাধা বলের বিরুদ্ধে কৃতকার্য ই নিয়ামত পরবশ স্পন্দনকালে 
মাধ্যমে বাধাজানত বল ?0=7%' ধরা হয়েছে । দোলন বজায় রাখতে তার 
বিরুদ্ধে কাজের পারমাণ হবে__বল ১ সরণ বা ?% ২ আর সেই কাজ করার 


৯৪ উচ্চতর স্বনবদ্যা 


িমেষ-সময়হার 7/9 % % বা ॥0* হবে। ৩-৬.৪ থেকে 9-র মান বসালে, পাব 


; নিন 9 কী ) 

7০ -1. TT C05 (ot —0) (৩-৮.৪ 

এবং এক পর্যাৰ্বাত্ত ব! পূর্ণ চক্রে বাধা বলের বিরুদ্ধে কৃত গঁড় কার্যহার দাড়াবে 
না 7175 {| মি 

মা Xx 2 (৩-৮.৫) 


এই মান ৩-৮.৩ সমীকরণে -র মানের সমান ; অর্থাৎ এক চক্রে চালক গড়ে 
যে হারে শাক্ত যোগায় আর সেই সময়ে স্পন্দক বাধা বলের বিরুদ্ধে যতখাঁন 
কাজ করে, তারা সমান ; এই তথ্যটাই অনুচ্ছেদের গোড়ায় আমরা বলোছ । 


গ. ক্ষমতা গুণিতক (Power ৭০01) 2 ৩-৮.২ সমীকরণ থেকে 
বুঝাছ যে ০০3 6 রাশিটি চালকের ক্ষমতা যোগানোর গড় মান নিয়ল্পণ করে ; 
এর মান এক হলে, ক্ষমতা চূড়ান্তমান । যেহেতু কোসাইন রাশির মান 1-এর 
চেয়ে বাড়ে না, সেইহেতু গড় ক্ষমতার মান ঠ(172/2)-এর চেয়ে অল্পাঁবপ্তর 
কমই থাকে ; কতটা কম তা ০09 0-র মানের ওপর নির্ভর করে । তাই এই 
রাশাটকে ক্ষমতা-গুণিতক বলা হয় । এখন ৩-৭.৫ থেকে 


92 2 
tan 9০2) এখন 5e€*60=1 + tan*0 = te 


তাহলে cos 0=- (৩-৮.৭) 
m 
যেহেতু ক্ষমতার মান €০5 6-4নর্ভর তাই তার মান ধনাত্মক বা ঝণাত্মক 
হতে পারে; ঝণাত্মক হন্তে চালক চালতের কাছ থেকে শাক্ত ফেরৎ নেবে 
এট যুগ্ম স্পন্দনের (৪ অধ্যায় ) ঘটনা । আমাদের বর্তমান আলোচনায় 
ধরে নেওয়া হয়েছে যে প্রত্যাঁপত শীক্তর মান নগণ্য, শাক্তর প্রবাহ একমুখী 
চালক থেকে স্পন্দকে, ?বপরীতাঁদকে নয় । আবার 


72 2 
৮.2" Gui eos 90২ টন), উর * ০990 
=H ne ১৫৮৮৪ ১৫০03 8 (৩-৮.৭) 


[ কোন পর্যাবৃত্ত রাশর চরম মানকে Vl য়ে ভাগ করলে তার 75 
মান মেলে | সুতরাং স্পন্দকের ওপর প্রযুক্ত কার্যকরী (৫০১৮) পর্যাবৃত্ 


পরবশ দোলন ৯ 


বল ,॥৪ আর উৎপন্ন কার্যকরী বেগ ৩,৪ এর গুণফলকে €০5 6 দিয়ে গুণ 
করলে তবে চালকের গড় ক্ষমত৷ পাওয়া যায় । 


ঘ. দশ! সম্পর্কে আলোচন। £ দেখা যাচ্ছে (৩-৮.৭), ক্ষমতা তথা 
শীক্তর পারমাণ বিশেষভাবেই দশাকোণ-নর্ভর । ৩-৪.৮ থেকে দেখাঁছ সরণ 
(৮) প্রযুক্ত বলের (47) থেকে $ কোণে পোঁছয়ে, আর ৩-৬.৪ থেকে দেখাঁছ যে 
বেগ, বল থেকে 0 কোণে পশ্চাংবতর্দ । এখন ৩-৪.৫ (খ) থেকে 


fan = ০005 -& রত 
EC কু (৩-৮.৮ ক) 
আবার ৩-৬.৩ থেকে tan তি টি (৩-৮.৮খ) 
tan 0_ _00৮% বা % _ (গ/9+-0) (৩-৮.৯) 


8-5 চিন্রে দুই দশাকোণ 0 এবং % এর মধ্যে সম্পর্ক দেখানো হয়েছে । 
( এখানে /-এর জায়গায় 1৩% আকা আছে )। 


চিত্র 3.5--ছুই দশাকোণের মধ্যে সম্পর্ক 


উদাহরণ 2 (১) 2 গ্রাম ভরের এক সরল দোলকের পর্যায়কাল 2 সে 
এবং সরণ“বস্তার 2 সোম । 10 বার দোলনের পর বিস্তার 1 সেমি হয় । 
সরণ-বপ্তার আঁদমানে অক্ষুপ্ন রাখতে চালক-ক্ষমতা কত হবে? 


৯৬ 


উচ্চতর স্বন-বদ্যা 
১১১ TDR 
সমাধান ৪ ৩-৮.৩ থেকে ক্ষমতা P= 22 হ 
- m 
৩-৪.৮ থেকে সরণাবস্তার 4০ = F/oZ,, 
2). গু 
হি ইতি 2 2 
ঠা ৫ 252 2 
আবার 1-21/-8/7 7717 zo) 2102 In 1 
উ- 11517. 75587 0d x2 
P= 7 r= L. 4m", 015230841৩৪ (4/3) 


= 027° ৯2303 x (06021 — 04771) 
= 04606 x (3°142)* x 0:190- 0°57 
(২) দেখাও যে পরবশ স্পন্দকের গড় মোট শীক্তর মান 
E=K+V =tms, (0° +0") 
এবং উৎকর্ষ অনুপাত 0 =3(07)[1 +(0০/0)] 
সমাধান £ স্পন্দকের গাঁতশাঁক্ত 
F 


2 
K=3mv*= ঠ m কু, 095 (০/-6) 


-ক/710১5০5 COS*(01—-0) [৩-৪'৮খ দেখ] 


স্পন্দকের চ্ছাতশাক্ত / = 354* = 3m0,* az /০০০৪%০৫-৭) 


এখন পূর্ণ এক চক্রে গড় গতিশাক্ত K = 3m০:%,*.3 = mo 40° 
আবার পূর্ণ এক চক্রে গড় ্থাতশাক্ত 7 = 3m ,*%,*.$ 
=tmo,* 4° 
(৫) সুতরাং স্পন্দকের মোট গড় শাক্ত 
K+V =imz,*(0° + 0,°) 
(6) ২-৫.৬ থেকে উৎকর্ষ অনুপাত 0 = গম (সাত শক্তি) 
প্রাত চক্রে অপচিত শাক্ত 


পরবশ দোলন ৯৭ 


_ OTE _ oF _(o/4)mz, (0? + ০০০) 


লজিক 
=3. 714 ০৫৫) 7০ -) 
টি /.092/08 


=}. ০:০০ ০309) [1+(9০/9)% 
স্থিতশাক্ত (চালিত কম্পাংক* 
গাতশাক্ত Ge কম্পাংক ) 
৩-৯. পরব স্পন্দনে সব্লণ ও লেল ঃ 

নিয়ামত পরবশ স্পন্দনে যেকোন নিমেষে স্পন্দনের সরণ এবং বেগ 
যথাক্রমে ৩-৪.৮ এবং ৩-৬.৪ থেকে পাই 

#=F((0Z;,) cos (0t— $)= 4, Cos (০/--%) 

এবং ০9৯4 (17/2%) Cos (04—06)=v, cos (ot — 6) 
অর্থাৎ সরণাবস্তার *০(= £/0Z2,,) এবং বেগাবস্তার ০০(-/2% 
= 0০) দুইই চালক বলের কম্পাংকের (= 0/2) ওপর নির্ভর করে; 


অর্থাৎ 0 বদলালে দুয়েরই বিজ্তার বদলাবে। এখন ৩-৪.৯ থেকে 
যান্মক বাধ পাচ্ছ 


227,818 4- (7110 হি =(2km)* + (mo — mo, /0)* 


প্রশ্ন £ দেখাও যে গড় 


ty 
=4k°m* +" (oe -:০০০)* 
=, [4৮০০40৮৭7৫০] (৩-৯১ক) 
3 2/0 0)০ রত 4২ 
1728415409০ 2-2) (৩-৯.১খ) 
ক. সরণবিস্তার 2 আমরা ৩-৪.৮ এবং ৩-৯.১ক থেকে বলতে পাঁর 
Ee fat F 2 
০02৯, 0.0///9)429+-09*-০০:)] 


(৩-৯.২) 


F 
mola. (0/0, = 9./0)* + 4৮1 


৯৮ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


এই সমীকরণে 1৭, /%, %, ০০ সকলেই ধ্রবরাঁশ, একমাত্র চালক কম্পাংক 
(0/27) চলরাঁশ ; দেখা যাচ্ছে সরণাবন্তার (৫০) চালক কম্পাংকের 
ব্যন্তানুপাতিক । 

8.6 চিত্রে ভিন্ন ভিন্ন মন্দনে (7) সরণাবস্তার কিভাবে চালক কম্পাংকের 
সঙ্গে বদলায় তা দেখানো হয়েছে । 1, 2, ৪, 4, 5 চাহত 4০-_০ 


AMPLITUDE —= 


০০৫০: FREQUENCY, 0) Lem 2০5 ০১2৯০ 
চিত্র 3.6-_-সরণ-অনুনাদ 


রেখাগুলিতে মন্দনাংক সামান্য মান থেকে ক্রমে ক্রমে বেড়েছে__যথাক্রমে 
19১০/20, ০০/০, 20,/83, 99০, 60০/535; চিত্র থেকে বোঝা যাচ্ছে যে 
মন্দন / কম হলে ( 1 চাহত রেখা ) 


(ক) ০১০১০ খাড়া রেখার কাছাকাছি প্রাতবেদন-বন্ত সূক্মশীর্য হয় 


খে) ০ < ০০ অংশে কম্পাংক যত ০০-র দিকে এগোয় সরণাবপ্তার 
ততই দ্রুতহারে বাড়ে 


(গর) ০৯০, মানের সামান্য পরে সরণাঁবন্তার চূড়ান্তমান ( বিজ্তার- 
অনুনাদ ) হয় 


(ঘ) ০১ > ০১ অংশে সরণাস্তার দ্রুততর হারে কমে যায় আর 
(ও) ০১৯০, দেখা থেকে দূরে সরণাবিস্তার বেশ কম। 


পরবশ দোলন ৯৯ 


2 এবং ৪ 'চাহৃত বক্রে (00159) মন্দন-গুণাংক ক্রমশ বাড়ানোর 
ফল চান্রত হয়েছে । তাদের বেলায় (৫) প্রাতবেদন-বক্রের শীর্ষ ০) = ০১০ রেখ। 
থেকে ক্রমেই দূরে সরে যায়, (15) তারা স্থুলশার্ষ এবং (41) তাদের চূড়ান্ত" 
িস্তারও অনেক কম ৷ পরের রেখাগ্ীলতে ০ বাড়ার সঙ্গে বিস্তার কমেই 
যেতে থাকে । সুতরাং সবশুদ্ধ বলতে পার 


(১) মন্দন নার্বশেষে অনুনাদী কম্পাংক থেকে দূরে পরবশ স্পন্দনে 
সাড়া অল্পই মেলে 


(২) মন্দন অল্প হলে অনুনাদী কম্পাংকের কাছাকাছ সাড়া অর্থাৎ 
সরণাঁবগ্তার অনেক বেশী হয় 


(৩) ০১-০০ রেখা সাপেক্ষে প্রীতবেদনে অসামঞ্জস্য আছে, কম 
কম্পাংকে বন্রের উন্নাতহার, বেশী কম্পাংকে অবনাঁতহারের তুলনায় কম। 
৩-৪.৮ এই আচরণের কারণ নির্দেশ করছে__9 যতই বাড়বে সরণাঁবস্তার 4০ 
ততই কমবে ৷ 

স্পন্দকের স্থাতশাক্ত %$%5 ব'লে সরণাবস্তারের (%০) ভিন্ন ভিন্ন মান 
তার তার অনুযায়ী স্থাতিশাক্তর মান নির্দেশ করে। 


খ. বেগবিস্তার 8. ৩-৬.৪ সমীকরণে ০০ ৯77/2% আর ৩-৪.৮এ 4০ 
৯17/02% ; সুতরাং (৩-৪.৭ থেকে ) 


০৫ Of L 
বেগাবস্তার 6 = 0+, = 99:34 ৰ (৩-৯.৩ ) 


8.7 চিত্রে আগের মতোই ভিন্ন ভিন্ন মন্দনে স্পন্দনাংক এবং বেগাবস্তারের 
মধ্যে সম্পর্ক দেখানে৷ হয়েছে । এই প্রাতবেদন রেখাগীলর বোঁশষ্ট্যগুলি 
নিয়'লাখত-_ 


(১) সব মন্দনেই ০১-০১০ সাপেক্ষে প্রাতবেদন-বক্রগ্ীলর সামঞ্জস্য 
রয়েছে 


(২) প্রতিটি বন্রের শীর্ষই এ রেখার ওপর পড়েছে . 


(৩) অল্প মন্দনে বন্রশীর্ষ তীক্ষু বা সূক্ষ্ম, বেশী মন্দনে স্কুল, চাপ! বা 
চৌরস (flat) 


(৪) মন্দন না থাকলে ( অবাস্তব ঘটন। ) স্পন্দন অসীমাবস্তার হ'ত । 


ফন উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


স্পন্দকের গাঁতশক্তি /9/2 ব'লে বন্তরেখাগুলি ভিন্ন ভিন্ন মন্দনে কম্পন 
সাপেক্ষে গাতশাক্তর বণ্টনও নির্দেশ করে । 


50 40 30 20 ৮৮০5 10 ২০ 30 40 so 
MISTUNING YN CENTIOCTAVE S ০০ —— 


চিত্র 3.7_-বেগ বা শক্তি-অনুনাদ 


৬-০০. জন্তুনাদছ $ 


পরবশ স্পন্দনে বিস্তার চরমমান হলে অনুনাদ ঘটেছে বলা হয়। 
বিস্তার তথা চূড়ান্ত মান-_সরণের হতে পারে, বেগেরও হতে পারে ; 8.1 
এবং 3.6 'চত্রে মোটামুটি ০১৯০১ রেখা বরাবর বা কাছাকাছি তাদের ঘটতে 
দেখা যাচ্ছে। তাই সরণ চূড়ান্তমান হলে সরণ-অনুনাদ, আর বেগ 
টরমমান হলে বেগ-অনুনাদ হয়েছে বলা হয়। তারা এক ঘটনা নয়, একই 
কম্পাংকেও হয় না। চরম বেগাঁবস্তারে স্পন্দকের গাতশাক্ত সর্বাধিক ব'লে 
বেগ-অনুনাদকে শক্তি-অন্ুনাদও বলে। এই অনুনাদের গুরুত্ব বেশী 
প্রত্যাবতী বিদ্যুৎধারায় এই ঘটনাকে (অর্থাৎ, চালক ও চাঁলতের কম্পাংক 


সমান ) অনুনাদের সর্ত ব'লে ধরা হয়। এই কম্পাংকেই চালক থেকে সর্বাধিক 
ক্ষমতা চালিত স্পন্দকে হন্তান্তারত হয় । 


পরবশ দোলন ১০১ 
ক. সরণ-অন্ুনাদ $ ওপরের নানা আলোচনা থেকে আমরা দেখোঁছ যে 
সরণাবস্তারের মান 
আচ 1710) 
০১2% [r* + (mo -— s/o) 
এই সমীকরণে একমাত্র চলক, স্পন্দনাংক 0; সুতরাং সরণবিস্তার চরমমান হতে 
হলে এর হরের মান অবম হতে হবে ; অর্থাৎ 


টি ষ্ঠ 
do r* +(m0 — s/o) 050 (৩-১০.১ ) 


Ha 891০৮, + (mo* — 9*] 0 


Ho 


অর্থাৎ, 207° + 2(mo* — s). 2mo = O* 
এই সর্ত পূরণ হলে স্পন্দনাংক অনুনাদী হবে ; অর্থাৎ '.' (m০ £0) 
r* + Amo’ »—sS)m=0 
EE Cl ce ECS টি EY 
3 ০১ 72 _2%%5 Im গহনা 0b 2 
(৩-১০.২ ) 
তাহলে দেখা যাচ্ছে অনুনাদী স্পন্দনাংক (৫১৪) অদামত স্পন্দনাংক (0০) বা 
মান্দত স্পন্দনাংক (V/0০*-*) দুয়ের চেয়েই কম এবং মন্দনাংকের ওপর 
নির্ভর করে। তাই সরণাবস্তারের গাঁণতীয় প্রাতরূপে, অনুনাদী স্পন্দনাংকের 
মান বসালে চরম সরণাবস্তার হবে 


নারি) Bs 
(17 00725 (on: 7768)? +47505থ] 
f 


ছি —2k° — 0,°)* + 4k, — টা 


Ee ENS SEE (৩-১০.৩ক ) 
32 2 রন 
2%(৫০১৯-7০) 


* একে দ্বিতীয় বার অবকলন করলে 12% =(4 5-27") পাই। সমীকরণের ডান দিক, 
+৮৫ ব'লে এটি অবম মান নির্দেশ করে। 


১০২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 
3 F/m 177০: না 
(r/m)(s/m— 75147) r(s/m— নী, 
0 mF যু 17 
7(45%_ 72) 1:04577- 72) 
এই দুই সমীকরণ থেকেই দেখাঁছ মন্দনাংক (%) তথা বাধা (৮) যত বাড়ে চরম 
সরণাজ্তার (4০) ততই কমে ; তাতে অনুনাদা স্পন্দনাংক (/0,* 2%") 
তত কমে এবং তাই ০৯০১০ রেখা থেকে দূরে সরে যায়। স্পন্দকের 
স্থিতিশাক্ত 54৭ বলে (৮০) চালিত স্পন্দকের চূড়ান্ত স্থিতশাক্তর মান 
নির্দেশ করে। 
খ. বেগ তথ! শক্তি-অনুনাদ £ আমরা ৩-১.৩ সমীকরণ থেকে বেগ- 
বিস্তারের মান পাচ্ছি 


Vo 


(৩-১০.৩খ ) 


EE LUE ECT MEA 
(0° — o,°)* + 4k] [(mo — s/o) +72] 
এখানেও 0 একমান্র চলরাশি ; তাহলে 10 = $/0 হলেই সমীকরণ লাঘষ্ঠমান 
হবে এবং তখনই বেগাগ্তার (০) গরিষ্ঠমান হবে ; অর্থাৎ 
(০০)৮০০-7/%- F/2km = f/2k (৩-১০.৪ ) 
তাহলে বলতে পার যে যাল্লক প্রাতীক্রিয়। (//০-_ 5/০) শূন্য হলেই বেগ 
তথা শাক্ত-অনুনাদ ঘটে। প্রসঙ্গক্রমে সেই অবস্থায়, চালক স্পন্দনাংক 
চাঁলিতের স্বকীয় স্পন্দনাংকের সমান। 
i: 21710757175 
অনুনাদী শাক্ত Ex = FMV) mas শি 212. নি 2027)55 
( ৩-১০.৫ ) 
উদাহরণ £ দেখাও যে পরবশ স্পন্দনে স্থিতিশক্তি আর গাঁতশাক্তর 
বিভ্তার-অনুপাত চালিত ও চালক কম্পাংকের অনুপাতের বর্গের সমান । 
সমাধান £ 
Vas = = ৪. টি, ১. ০০]; 
বিগত তুর Sb 1৯) 
চিনি সঃ Foo) ae ==: Ee নি রি 


চির গুন 
১. = (3) = no 
৮০5, ৫ -() 


পরবশ দোলন ১০৩ 


এ. অন্ুনাদে ক্ষমতা, কার্য ও দশীর আলোচন! £ চালক স্পন্দক 
থেকে হস্তান্তারত গড় ক্ষমতার মান ৩-৮.৩ সমীকরণ থেকে পাই 


P=3 72125 
শক্তি অনুনাদ হলে বাধে প্রাতীক্রয়তা লোপ পায় অর্থাৎ (2%)%-% ; তাহলে 
এ 851- 77748 
Pa= 2228 


(৩-১০.৬) 
আবার (2%)%₹% সর্ত ৩-৮.৫ সমীকরণে বাঁসয়ে অনুনাদ অবস্থায় 
বাধাবলের [বিরুদ্ধে এক চক্রে যতখানি গড় কার্য হয় তার মাপ পাই_*/27 ; 

৩-৪.৫(খ)-তে আমরা চালক বল থেকে সরণের বিলন্বদ্রশ! পেয়েছি 


9120. 97 
০০৪ -_-0১4 (০০4/)-_ 9 
EEL DEE OE 

(s/mo)—-0 s/o —moa 


¢=tan™* 


(৩-১০.৭) 


অনুনাদে প্রাতক্রিয়তা ($/0--%0) থাকে না, সুতরাং $= 90°--সরণ, বল 
থেকে পাদাঁবলম্বী। আবার ৩-৬.৩ থেকে চালক বল ও বেগের মধ্যে 


দশাবিলম্ব 02898 ; যেহেতু অনুনাদে প্রাতাক্রুয়ত৷ নেই, 
02=0 হবে অর্থাৎ চালক বল ও উৎপন্ন বেগ সমদশা হবে৷ 


অনুনাদকালে সরণ যে, বল থেকে 7/2 পোঁছয়ে থাকে তার কারণ, চালত 
স্পন্দকের শাক্তশোষণের হার চালক বল এবং উৎপন্ন সরণের মধ্যে দশাভেদের 
ওপর নির্ভর করে না, করে চালক বল এবং উৎপন্ন বেগের মধ্যে দশান্তরের 
ওপর । দোলনার কথা মনে কর__তার সরণ যখন শুন্য তখনই বেগ চরম । 
বেগ অর্জন করতে বেগের আঁভমুখেই চরম বল প্রয়োগ করা চাই। যেষে 
বিন্দুতে দোলনার বেগ দিক্‌ পারবর্তন করছে, অনুনাদ সৃষ্টি করতে সেই সেই 
বন্দুতেই প্রযুক্ত বলেরও সমতালে দিক্‌ পরিবর্তন হওয়া দরকার__সেই সেই 
সময়ে সরণ চরমমান্রা, বেগ অবমমান্রা এবং সরণ ও বল পাদান্তরদশা, বল ও 
বেগ সমদশা । 


১০৪ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 
৩.৯৯. স্পন্দন নিমন্ল £ 
৩-৪.৮(ক) সমীকরণ থেকে নিয়মিত পরবশ কম্পনে যেকোন নিমেষে 


(ক) সরণ ৮৯:9০ ot) cos (০/--%); 


78 
Les FE 
সরণাবস্তার 4০ ক (৩-১১.১ক) 
ঠা 


(খ) বেগ = -819/-) =, COS (Ot — $+ 77/2) 


বেগবিপ্তার ০, =Z- (৩.১১.১খ) 


m 


(গ) ত্বরণ = 02 C08 (0-6) EL FS 


[) 
m 


ত্বরণবিস্তার %, =" (৩-১১'১গ) 

সুতরাং নিয়মিত পরবশ কম্পনে সরণ, বেগ, ত্বরণ প্রাতটিরই বিস্তার, 
চালক কম্পাংক (০/27) এবং যাল্রিক বাধ (2) দিয়ে নিয়ন্ত্িত। আবার 
£ তার প্রতিক্রিয়তা উপাংশটির জন্যও চালক কম্পাংকের ওপর নির্ভর করে । 

যান্রিক বাধের তিনটি উপাঙ্গ__দার্ট ($), রোধ (৮) এবং ভর (7); 
চালক কম্পাংক সামান্য মান থেকে ক্রমে ক্রমে বাড়াতে থাকলে, এদের নিয়ন্ত্রণ 
ক্ষমতা পর পর কার্যকরী হতে থাকে। নিন্গ কম্পাংকে (০০০) স্পন্দন, 
স্পন্দকের কাঠিন্য তথা দাণ্য ধর্ম ($) শাসিত, তুলনীয় কম্পাংকে 
(০-০,) স্পন্দন মাধ্যমের রোধ () শাসিত আর উচ্চ কম্পাংকে 
(০৯৯০০) স্পন্দন আবার 'পন্দকের ভর (8) তথা জড়তা-ধর্ম শাঁসত । এই ' 
সিদ্ধান্তে পৌছতে আমরা দেখোঁছ সরণাবন্তার 

1৭ 


8১8 
9০ 0327 


BEGET EO 


"ৰ ভশণৃ্ 


এখন মন্দিত দোলনে রোধ-গুণাংক (7) অল্পই ধরা হয়, কাজেই 7* নগণ্য ৷ 
সেক্ষেত্রে 


প্রবশ দোলন ১০৫ 


(ক) স্পন্দকের স্বকীয় স্পন্দনাংক চালক স্পন্দনাংকের তুলনায় 
অনেক বেশী (0,৯০) হলে $/০>০ হবে অর্থাৎ 2%-৯$/০ 


TUPI EF 


Hole) G2 Sms (৩-৯৯.২) 


অর্থাৎ স্পন্দকের সরণ তথা সাড়া (০) "নিয়ন্ত্রণ করে স্পন্দকের প্রত্যানয়ক 
বা স্প্রিং গুণাংক অর্থাৎ তার দার্ধর্ম ($) 1 

খে) স্পন্দকের অদমিত কম্পাংক চালক কম্পাংকের সমান 
(০-০১০) বা কাছাকাছি হলে (০০*--০১)* = 0 এবং তাহলে 

৫) এ 11 17 ১৫ 

homie ORO STO OLDS 

অর্থাৎ চালক কম্পাংক অনুনাদী কম্পাংকের কাছাকাছ হলে মাধ্যমের 
রোধাংক তথা শ্রথন-কালই স্পন্দনের নিয়ল্রুক | 

(গ) স্পন্দমকের নিজস্ব কম্পাংক চালক কম্পীংকের চেয়ে অনেক 
ছোট হলে (০০০) আমরা পাব ?/9১৯$/০ এবং ? ছোট ব'লে 
৮7৯1) ; সৃতরাং /৯ বা 475 নগণ্য হওয়ায় 


(৩-১১.৩) 


(o)usear fs = (৩৯১.৪) 


অতএব পরবশ স্পন্দনমাত্রেই স্বকীয় কম্পাংকের অনেক উর্ধ্বে ভরশাসিত, 


RESISTANCE CONTROLLED 


STIFFNESS 
CONTROLLED 


১০৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


অনুনাদে রোধশাসিত আর অনেক নিচে দার্যশাসত ৷ ৪.৪ "চিত্রে বেগাবন্তার 
(৮০ ₹ 9০) এবং চালক স্পন্দনাংকের (৫) মধ্যে এই সম্পর্ক (০০ = 01715, 
4717, F/mo) দেখানো হয়েছে । বন্রগুলিতে (1) থেকে (4) পর্যন্ত মাধ্যমের 
রোধাংক (7) ক্রমে বেড়েছে । 


স্পন্দননিয়ন্ত্রণে কম্পাংক বর্ণালীর (frequency spectrum) ভিন্ন ভিন্ন 
অংশে চালক কম্পাংকের ভূমিকা আলোচন! করলে দেখাঁছ যে দার্ড শাসিত 
অঞ্চলে ৩-১১.২ অনুযায়ী সরণাবন্তার (4০), রোধশাসিত অঞ্চলে ৩-১১.৩ 
অনুযায়ী বেগাবপ্তার (০০) এবং দারশাসিত অঞ্চলে ৩-১১.৪ অনুসারে 


ত্বরণ বিস্তার (- 0*%০)-_স্পন্দকের কম্পাংক নিরপেক্ষ । আলোচিত 
বিষয়বস্তু নিচে সারণীভূত করা হ'ল__ 


নিয়ন্্রক ধর্ম | কার্যকরী বাধ | নিয়ান্নত গতীয় রাশ স্পন্দনাংক 


৫০০ বা 
Zz রে সং 6) OS 
দার ($) ৮-৯$/9 | সরণ (০)-৯%/$ ০০৭৫ 4/5174,51% 
রোধ (7) 2৮-৯7 | বেগ (9০)-৯1717 রর €০সএ 


জাড্য (%) 2৮৮-৯1/60) | ত্বরণ (৫০)-৯1৭11 o> +/$7%, rl 


ভিন্ন ভিন্ন শ্রেণীর শান্দযন্তে ভিন্ন ভিন্ন অঞ্চলে কম্পাংক-নিরপেক্ষতা কাজে 
লেগেছে । কেননা এক এক শ্রেণীর যন্ম এক এক কম্পাংকপাল্লায় সাড়া দেবে 
এটাই কাম্য । যেমন অনুনাদী স্বনকের ক্ষেত্রে, যথা উচ্চারণকালে আমাদের 
মুখগহবর (১৭-৩ অনুচ্ছেদ ), তারের বাদ্যযন্মে স্পন্দনশীল তার বা 
Xylophone বায়বযন্তে স্পন্দনশীল পত্রী প্রভাততে স্পন্দন মাধ্যমের 
রোধশাসিত। আবার মাইক্রোফোন বা লাউডস্পীকারের পর্দাকে মোটামুটিভাবে 


সব কম্পাংকেই সাড়া দিতে হবে তাই সে স্পন্দন তার ভর বা কাঠিন্যের ওপর 
নির্ভরশীল হবে । 


৩-৯১২. পন্নব্বশ কন্পনে স্পন্দন $ ki 
নিয়ামত পরবশ স্পন্দনে আমর! দোঁখ যে, সরণ বল থেকে % কোণে 


পরবশ দোলন ৯০৭ 


আর বেগ বল থেকে 6 কোণে পেঁছয়ে থাকে । ৩-৬.৫-ক আর ৩-৬.৩ 
থেকে তাদের মান যথাক্রমে পাচ্ছি 
৫ ? 
(917 % ল--- 
sfo—mo  _-4৫% 


এবং 4০ ELUDES 


? 4 
৫) 
এখন অনুনাদে, বেগ এবং বল সমদশা৷ (6=0) n= 2/0 
কেননা (1০ - 5/০) অর্থাৎ 2-৯0 আর সরণ AY চ০, 
বলের পাদাবলয়ী ($= 7/2) সেই একই কারণে । বাধ ত্রিভুজ 


3.9 চিন্রে যা্দ্ক বাধের ভিন্ন ভিন্ন উপাঙ্গগুলির সঙ্গে দশাকোণের মধ্যে 
সম্পর্ক দেখানো হক্পেছে । ত! থেকে আমরা পাচ্ছ 


(ক) ৪4+%-গ/% 
(খ) 58 %- ie = = 2k 

[72+ (mo — s/o) [(o,*— 0°) + 4k] 
(গ) cos $= mo-— s/o 


[r* + (mo — s/o)°] 
ন 0° — 0° 


[(o,* ১১৪ 0°): 2 47502] 
সুতরাং (১) 9 € 0০, হলে ০95 % -৯], sin$ -৯(_0)7 অর্থাৎ 
% -৯ 0 বা গর; অর্থাৎ সরণ এবং বল প্রায় সমদশা, নচেৎ প্রায় [াবপরীতদশা । 

(২) ০০-০৫০ হলে ০০5% > (= 0), sin % > (1), কাজেই 
$= _%/9 অর্থাৎ সরণ বল থেকে এক সমকোণে পোঁছয়ে থাকে । 

(৩) ০১১৯ ০১০ হলে ৫০5 %$-৯(-]), 510 %-৯0 এবং 
$= গর; অর্থাৎ কম্পাংক খুব কম মান থেকে ক্রমশ রাড়তে থাকলে 
দশাবলস্ব 0 থেকে বাড়তে বাড়তে অনুনাদে গ/2 হয় এবং শেষ পর্যন্ত গ-এর 
কাছাকাছি আসে ৷ সবক্ষেত্রেই /-এর মান তথা রোধ কম । 

সংক্ষেপে বলা চলে জামান্য রোধে চাঁলক-কম্পাংক স্পন্দক" 
কম্পাংক সাপেক্ষে অনেক কম বা অনেক বেশী হলে সরণ চাঁলকবলের 
সমান বা বিপরীতদশীর খুব কাছাকাছি আর. দুই কম্পাংক 
কাছাকাছি হলে সরণ পাদবিলম্ধী হয়। 


১০৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


পূর্ববাঁণত বাটনের শংকু-দোলকগুলির পরবশ কম্পনে তাদের দৈর্ঘ্য তথা 
কম্পাংক (= 1/1) এবং চালকদোলকের সাপেক্ষে স্পন্দনদশার সম্পর্ক 
8.10 চিত্রে দেখানো হয়েছে । (9) চিত্রে সেই দোলক যে মুহূর্তে বা থেকে 
ডান দিকে সাম্যবিন্ু আঁতক্রম ক'রে যাচ্ছে, সেই নিমেষে চালিত দোলকগঁলর 


(a) (0) 
চিত্র 3.10--চালক ও চালিতের মধ্যে দশা সম্পর্ক 


অবস্থান দেখানো। হয়েছে । হুস্বতর ও দীর্ঘতর দোলকগুলির কম্পাংক চালক- 
দোলকের তুলনায় যথাক্রমে বেশী এবং কম। তাদের অনেককেই খাড়ারেখা 
বরাবর থাকতে দেখ! যাচ্ছে__অর্থাং তারা সম বা বিপরীত দশায় রয়েছে । 
(9) চিত্রে সামান্য পরে তাদের অবস্থান দেখানো হয়েছে_হুস্বতর দোলকগুলি 
ডাইনে গেছে অর্থাং তারা চালকের অনুগামী আর দীর্ঘতরগুীল গেছে বাঁয়ে, 
তারা৷ বিপরীতমুখী ; সমদৈরধ্য অর্থাৎ অনুনাদী দোলক সর্বাঁধক পোঁছয়ে । 
আংট পাঁরয়ে দোলকদের ভারী করলে মন্দন আরও কমে যাবে, তখন সম- 
বা বিপরীতমুখী দোলকগুীলর অবস্থান খুবই কাছাকাছি থাকবে । 


8.11 চিত্রে ভিন্ন ভিন্ন রোধাংকে চালক স্পন্দনাংক (০) এবং সরণে 
দশাবলয় ($)-_এই দুয়ের মধ্যে সম্পর্ক দেখানো হয়েছে । প্রতি ক্ষেত্রেই খুব 
কম কম্পাংকে (১ -> 0) দশ্াবলম্ব শূন্য এবং অনুনাদী কম্পাংকে দশাবলম্ব 


বা 


পরবশ দোলন ১০৯ 


গ/2 ; কিন্তু চালক-কম্পাংকের ভিন্ন ভিন্ন মন্দনে ( অর্থাৎ 1 থেকে 4 চিহ্নিত 
রেখাগুলি বরাবর ) দশাভেদ আলাদা আলাদা । যতক্ষণ ০০০, বল ও 
সরণ অনুমুখী ($ < 7/2); আর ০ > ৫০ হওয়ামান্রেই দশাবৈপরীত্য 


wo 
FREQUENCY, Uy —e 


চিত্র 3.11- রোধাংকভেদে স্পন্দনাংক ও দশাভেদ 


এসে পড়ে__তারা বিপরীতমুখী । 38.10 চিত্রে এই সিদ্ধান্ত সমর্থত। 
মন্দন যত প্রবল, দশা পাঁরবর্তনের হার তত ধীর; মন্দন যত লঘু, দশা 
পারবর্তনের হার তত দ্রুত বা খর । 


৩-2৩. অঅন্ুন্নীদক-হ্বত1 (Sharpness 01 Resonance) 2 


অনুনাদী কম্পাংক থেকে চালক কম্পাংক যত সরে যায় ততই চালত 

' স্পন্দকের সাড়া কমে যায়। দুই কম্পাংকের অনুপাত ০/০০ এক থেকে 

সরে গিয়ে 1-এর বেশী বা কম হলে তাকে বে-তান (70150117108) বলতে 

পারি । বে-তান যত বাড়ে সাড়া তত কমে; যে হারে এই সাড়া কমে 
তাই 'দিয়ে অনুনাদ-খরতা৷ মাপা হয় । 


8.7 এবং 8.8 দুই চিত্রে দেখা যাচ্ছে যে, প্রাতবেদন-রেখার পতন-হার 
মন্দননর্ভর। মন্দন যত কম অনুনাদ-খরতা তত বেশী। ০০১-:০১০ মানে 
সাড়া সব মন্দন-গুণাংকেই সর্বাধিক, (0/০০) যত বাড়ে বা কমে, সাড়া তত 
কমে ; মন্দন-গুণাংক যত বাড়ে সাড়া কমার হারও তত কমে। অনুনাদে 
চূড়ান্ত সরণাবপ্তার £/2%০ এবং বেগাঁবপ্তার 1/2% ; অর্থাৎ দমন ন! থাকলে 
সরণ বা বেগ অসীমমান হ'ত । অনুনাদের কাছাকাছ কম্পাংকে স্পন্দনানয়ল্লণে 
রোধের ভূমিকাই মুখ্য হয়ে থাকে (8.8 চিত্র )। 


১১০ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


অনুনাদ-খরতা এবং মন্দন-বল £ মন্দন দুর্বল হলে অনুনাদ খর, 
বা তীক্ষি আর জোরালো হলে তা যে ভোতা বা রেস হয় তা আমরা দুটি 
সহজ পরীক্ষা থেকে বুঝতে পার । 


সটান তারের স্পন্দনে দমন খুবই সামান্য, কেননা সে সামান্য পাঁরমাণ 
বায়ু স্থানচ্যুত করে ব'লে ঘর্ষণে অবক্ষয় কম, তাই তার স্পন্দন দীর্ঘস্থায়ী । 
অপরাদকে কোন নলে বায়ুন্তস্তের স্পন্দন স্বৃ্পস্থায়ী ( শীখে বা ছইশলে ফু 
দেওয়া বন্ধ করলেই শব্দ থেমে যায় ) কেনন। তার ওপরে ঘর্ষণবাধা অনেক বেশী । 
সটান তার এবং অনুনাদী নলে অনুনাদ সৃষ্টি করা সহজ । 


(১) সনোমটার প্রধানত একট! লম্বা ফাঁপা কাঠের বাক্স-_তার ওপরে 
টানা-দেওয়া স্পন্দনক্ষম তার (19.6 চিত্রে) আর তারের তলায় 'প্রজমূ 
আকারের দুটি কাঠের সেতু থাকে। সেতৃ-দুটিকে নড়ানো চলে এবং তাদের 
মধ্যে ব্যবধান স্পন্দনশীল তারের দৈর্ঘ্য ; তারের কম্পাংক এই দৈর্ঘ্যের ওপর 
'নর্ভর করে। স্পন্দনশীল সুরশলাকা সনোমটার বোর্ডের ওপর চেপে ধরলে 
তারের পরবশ কম্পন হয়। তারের ওপর ছোট্র একটুকরো কাগজ সোয়ার 
(0৫61) হয়ে থাকে৷ দুই সেতুর ব্যবধান বদূলে পরবশ স্পন্দনকে অনুনাদী 
অবস্থায় আনলেই জোরালো সরণের ফলে কাগজ ছিটকে পড়ে যায়। 
কিন্তু সেই দৈর্ঘ্য সামান্য কমবেশী হলেই স্পন্দনাবন্তার এত কমে যায় যে 
কাগজ আর পড়ে না। সুতরাং দুর্বল মন্দনে স্পন্দন-বিস্তার-হ্রাস 
অত্যন্ত দ্রুত, অনুনাদ খর । 


(২) একটা, মোটা কাচের ?সালগারে জল দিয়ে তার মধ্যে অপেক্ষাকৃত 
সরু নল ডুবিয়ে অনুনাদী নল কর! হয়। তার মাথার কাছে স্পন্দনশীল 
সুরশলাক। ধরলে আবদ্ধ নলে বাযুন্তস্তের পরবশ স্পন্দন হয় । এর দৈর্ঘ্য বদূলে 
অনুনাদ আনা হয়-__তখন জোরে শব্দ হয় । নল উঠিয়ে-নাময়ে দৈর্ঘ্য বাড়িয়ে- 
কাময়ে বায়ুন্তম্তের কম্পাংক কমালে-বাড়ালেও বেশ খানিকটা দৈর্ঘ্য জুড়েই শব্দ 
শোন৷ যায় অর্থাৎ সাড়া তথ সরণাঁবস্তার খুব কমে না__অর্থাং, অনুনাদ 
ভোতা বা নিরেস ; আমরা আগেই দেখোঁছ বায়ুন্তত্তের স্পন্দনে মন্দন 


জোরালো । আবার, কোন দৈর্ঘ্যে অনুনাদ হলে সেই সুরশলাকাটির কাছাকাছি 
কম্পাংকের. অন্য সুরশলাকা বাজলেও বেশ শব্দ শোনা যাবে । 


বাটনের দোলক পরীক্ষাতে দমন কমবেশীতে, স্পন্দনাব্তার পরিবর্তনের খর 
(8.89 চিত্র ) এবং ধীর (8.8% চিত্র) হার দেখানো হয়েছে। 


পরবশ দোলন ১১১ 


তাহলে পরীক্ষা থেকে সিন্ধান্ত করা যায় যে, কোন স্পন্দকের ওপর তার 
নিজস্ব কম্পাংকের কাছাকাছি কম্পাংকের স্পন্দন আরোপ করলে (ক) মন্দন 
জোরালো হলে সব কম্পাংকেই যথেষ্ট সাড়া মিলবে আর (খ) দুর্বল মন্দনে 
একটি অর্থাৎ কেবল অনুনাদী কম্পাংকেই যথেষ্ট সাড়া পাওয়৷ যাবে । তাই 
বলা হয় যে আরোপত কম্পাংকশ্রেণী থেকে অনুনাদী কম্পাংক বেছে নেওয়ার, 
অর্থাৎ নির্বাচন করার ক্ষমতা (5০1০01%15) দুর্বল মন্দনে বেশী, জোরালো 
মন্দনে অল্প। নির্বাচন-ক্ষমতা কথাটা বেতারসংকেত-গ্রহণের পাঁরভাষা 
থেকেই নেওয়া । 


বেতারসংকেত-গ্রহণে অন্ুনাদ-খরতা 2 তোমরা হয়তো দেখেছ 
যে দামী রেডিও সেটে চাঁব সামান্য ঘোরালেই কোন স্টেশন থেকে ধরা সংকেত 
আর মোটেই শোনা যায় না; অথচ সন্তা সেটে সে অসুবিধা তে হয়ই না, পরন্তু 
কাছাকাছ কম্পাংকের স্টেশন থেকে একাধিক সংকেত একসঙ্গেই শোনা যায়; 
অর্থাৎ প্রথম ক্ষেত্রে অনুনাদ-খরতা বেশী, দ্বিতীয় ক্ষেত্রে কম৷ সেটের মধ্যে 
দোল-বর্তনীতে বৈদ্যাতক রোধের তারতম্যই এই আচরণের জন্য দায়ী ৷ 

২-৭ অনুচ্ছেদে আমরা বলেছ 1,-০-1ত শ্রেণীসাজ্জত বর্তনী, বেতার- 
সংকেত প্রেরণের প্রথম ধাপ, তাতে বৈদ্যুতিক আধানের ক্ষায়ফ্ণু দোলন 
বেতারতরঙ্গ সৃষ্টি করে। বেতারগ্রাহকে অনুরূপ বর্তনী থাকে; তাতে 
চাঁব ঘুরিয়ে ধারকত্ব বদূলে বদূলে অনুনাদ আনা হয়। এই বর্তনীতে 
স্পন্দনাংকের মান 

০-(1/1,0--12/41,2)15 

অর্থাৎ R-এর মান 1, সাপেক্ষে যতই কমবে 0 ততই অদমিত তথা 
স্বভাবী কম্পাংকের (০০- 1/+/1,0) দিকে এগোবে। দামী সেটে choke 
০০1]-এর রোধ কমই থাকে তাই অনুনাদে স্পন্দনদমন সামান্যই হয়। কাজেই 
তার নির্বাচন-ক্ষমতা তথা অনুনাদ-খরতা৷ তীক্ষু। পক্ষান্তরে সন্তা সেটের 
চোক্‌ কুগুলীতে রোধ বেশী তাই তার নির্বাচন-ক্ষমতা তুলনায় নিরেস । 


২৩-৯৪, অন্ুলাদ-খলভাল্ পরণিভীল্স বিশ্লেষণ ৪ 
স্পন্দনাংকের সঙ্গে শাক্তর পাঁরবর্তন বা বেগের পাঁরবর্তন 'ভন্ন ভিন্ন 
মন্দন বলের ক্রিয়াধীনে ?কভাবে হয় যথাক্রমে 8.7 এবং 8.8 চিত্রে দেখানো 
হয়েছে । তা থেকে মন্দনভেদে অনুনাদ-খরতার রূপরেখার আন্দাজ মেলে । 
স্পন্দনাংকের সঙ্গে সাড়া-বদলের লেখাঁচত্র অন্য নানা ভাবেই টানা যায় ; 


১১২ উচ্চতর স্বন-ীবদয৷ 


8.12 চিত্রে স্পন্দনাংকের সঙ্গে শাক্তসরবরাহের হার তথা ক্ষমতার সম্পর্ক 
এবখ পরের ছবিতে ভিন্ন ভিন্ন স্পন্দনাংকে স্পন্দকের শীক্ত/ অনুনাদে শাক্ত 
(E4/E 2) এই অনুপাতের মান দেখানে। হয়েছে । "চন্ররূপ প্রাতক্ষেত্রেই সদৃশ । 


12740 ly Ug ৮ 


চিত্র 3.12_ মন্দনভেদে অনুনাদ-খরতা| 


ক. অন্ুনাদ-খরতা।, অর্ধক্ষমতা-কম্পাংক ও উৎকর্ষ অনুপাত £ 
অনুনাদী কম্পাংকের (০১০) চেয়ে বেশী (০১,) এবং কম কোন স্পন্দনাংকে (9+) 
স্পন্দকের সাড়া তার অনুনাদী মানের অর্ধেক হবে । সেই দুই স্পন্দনাংকের 
নাম অর্ধক্ষমতা (1191? Dower) স্পন্দনাংক এবং তাদের অন্তরফলকে 
(0,-0,) বন্ধনী-প্চ্ছ (১2:70ঘ710001) বলে । অনুনাদী স্পন্দনাংক এবং 
বন্ধনীপ্রস্থের অনুপাতকে অনুনাদ-খরতার পাঁরমাপক ব'লে ধরা যায় ; তাহলে 


হৈ = ১০ a 
অনুনাদ-খরতা $' না (৩-১৪.১) 
এখন ৩-৮.৩ এবং ৩-১০.৬ থেকে 
DER 1757 79 
2 এবং P2= নি 


তাহলে স্পন্দকের ক্ষমতা যখন অনুনাদী ক্ষমতার অর্ধেক তখন - 


1 172 7 


কিন্তু 2," =7*.4+ 2X," ; সুতরাং ৩-১৪.২ থেকে 2৯ £1; 


পরবশ দোলন ১৯৩ 


আবার সংজ্ঞানুসারে 2.৮ = 0 _ $/9 9 
MO, — S/O, = _-% এবং 7105-__5/0০- +7 
09 --০9৭ =7/m=2 


০০, 9 


ও) 1০ OS 
অতএব ৭. (৩-১৪.৩) 


এই সমীকরণ বলছে যে অনুনাদ খর পেতে হলে স্পন্দকের স্বকীয় কম্পাংক 
বেশী এবং স্পন্দনে মন্দন কম হওয়া চাই । ৪.19 চিন্তে অনুনাদ-খরতার সঙ্গে 
বন্ধনীপ্রস্থের সম্পর্ক দেখানো হয়েছে । ] চাঁহৃত বক্রে (৫১এ--০১,) তুলনায় 
কম অর্থাৎ মন্দন কম, বন্ধানীপ্রচ্ছ ক্ষীণ, অনুনাদ-খরতা৷ তীক্ষতর ; I] চিত্রে 
বন্ধনীপ্রচ্ছ প্রশস্ত, অর্থাৎ মন্দন বেশী সুতরাং অনুনাদ-খরতা কম । 


২-৫.৮ সমীকরণে দেখোঁছ যে দুর্বল মন্দনে উৎকর্ষ অনুপাত 


9) ০) 
0 ০০১০-১০-০০ --৬ (৩-১৫.৪) 
17 OWL 


অর্থাৎ উৎকর্ষ-অনুপাত দিয়ে সরাসাঁর অনুনাদ-খরতা মাপা যায় । 


PERCENTAGE RESPONSE (£w/ER) 


-50-40 35-50-7105 1০0 2০ 30 40 50 
MISTUNING © IN CENTIOCTAVES ০৮ 


চিত্র 3.13--বে-তান ও অনুনাদ-খরত! 


খ. অনুনাদ-খরত! এবং স্পন্দকের শক্তি? কল্প এক পন্থায় 
কোন স্পন্দনাংকে (0) এবং অনুনাদী স্পন্দনাংকে স্পন্দকের শাক্ত অনুপাত 


৪ 


১১৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(E/E 2) এবং স্পন্দনাংকের লেখাঁচত্র একে অনুনাদ-খরতা প্রকাশ (8.18 চিন) 
করা সম্ভব । কেননা 
424 _%1/(9০),* __কোন কম্পাংকে বেগ্াব্তারের বর্গ 
18 27%/0০)%৪  অনুনাদী কম্পাংকে বেগবিস্তারের বর্গ 
00 2 Y নি 
09,» _05)8 + 4k*o0* “ABs 
[ ৩-৯.৩ এবং ৩-১০.৪ থেকে ] 


(৩-১৪.৫ক) 


(1275878718-+48: ৪3 
(০০-০১:)*44120)5 ০১১:(০১০/০১-- ০১/০১০) 441? 

০: হি 4 

=E+ 4% না 


অনুনাদ হলে E/E = 1 হবে । 8.18 চিন্রে বিভিন্ন মন্দন-বলে 129/127 _ 0 
সম্পর্ক দেখানো হয়েছে । অনুনাদের বেলায় প্রত্যেকের শীর্ষমান সমান, কিন্ত 
মন্দনবল যত কম, বক্রে উত্থান-পতন ততই খাড়া । অনুনাদ-খরতার চেহার। 
এখানে আরও পারস্কট । অনুনাদী স্পন্দনাংক থেকে যতটা বে-তানে 
(9০/৫) শাক্ত-অনুপাত' অর্ধেক হয় তাই দিয়ে অনুনাদ-খরতা মাপা যায়। 
সুতরাং 

BE NA 


En = A রা = (৩-১৪.৬) 
| 2১:74". 8%’ অর্থাৎ £১ ₹০০০ (0,/0 — ০/০০)- + 2k 


বা 0*=0," £20 ০০৭ (1+ 2k0/0,°) 
ঠ 
= [1 20/0.) (15৪) 
0, 
বা 0=0£ - বা ০০-০ (173 k/o,) 


Eo 
রা নু &) (৩-১৪.৭) 


অর্থাৎ বে-তান যাঁদ অনুনাদী কম্পাংক থেকে /0, কম বা বেশী হয় তাহলে 
স্পন্দনসাড়ার মান ক'মে অর্ধেক হয় ; অর্থাৎ /0,-কে অনুনাদ-খরতার মাপ 


পরবশ দোলন ১১৫ 


ধরা যায় । এর মান যত ছোট ( অর্থাৎ অদমিত কম্পাংক বেশী, মন্দন কম ) 
অনুনাদ ততই খর ৷ এই সিদ্ধান্ত আগের সিদ্ধান্তের সঙ্গে অভিন্ন । 


প্রন্মমাল্স৷ 


১। পরবশ কম্পনের আঁচর ও নিয়ত রূপ বলতে ক বোঝ 'বন্তারত- 
ভাবে বল। এদের গাণতীয় বিশ্লেষণ উপস্থাপত কর ৷ 


২। মন্দিত স্পন্দকের পরবশ স্পন্দনের তাত্বিক ব্যাখ্যা লেখ । অনুনাদ- 
খরতা কাকে বলে ? তীক্ষ ও নিপ্তেজ প্রাতবেদনের উদাহরণ দাও । তাদের 
ব্যবহারিক প্রয়োজনের আলোচনা কর । 


৩। পরবশ স্পন্দনে ভিন্ন ভিন্ন বিরোধী বলের ভূমিকা ব্যাখ্যা কর। 
দেখাও যে মন্দন যত কম হয় ততই স্পন্দকের স্বভাবী কম্পাংক ও প্রযুক্ত পর্যাবৃত্ 
বলের কম্পাংকে সামান্য তফাৎ, স্পন্দনবিস্তারের মানকে ততই বেশী প্রভাঁবত 
করতে পারে এবং বিপরীতন্রমে ৷ 

৪। মান্দত দোলকে (ক) আদ মুহূর্তে ধাক্কা "দেওয়া হ’ল, (খ) দীর্ঘকাল 
ধ'রে পর্যাবৃত্ত বল ক্রিয়া ক'রল। দুই ক্ষেত্রে গাঁতপ্রকৃতি আলোচনা কর । 

€& । একটিমাত্র স্বাতন্ত্যসংখ্যায় দোলায়মান মন্দিত দোলকের সমঞ্জস বলের 
ন্রিয়ায় কি গাঁত হবে? বিস্তারিত ব্যাখ্যা দাও। (ক) স্বল্প মন্দনে, 
(খ) বেশী মন্দনে স্পন্দনাবিন্তার চরম করতে হলে, প্রযুক্ত বলের কম্পাংক কি কি 
হবে, বার কর ৷ 

৬। নিয়ামত পরবশ দোলনের স্পন্দনাংক প্রযুক্ত স্পন্দনাংকের সমান 
প্রমাণ কর । 4৬, এবং 4৪ যাঁদ স্পন্দকের অর্ধক্ষমতা স্পন্দনাংক এবং 4০ 
তার অদমিত স্পন্দনাংক হয় তাহলে দেখাও যে N,N, 4০” । 

৭। একটি টোলফোন পর্দার কার্যকরী ভর ] গ্রাম; তার ওপর 


প্রত্যানয়ক বল 107 ডাইন/সোম, মন্দন বল 4000 ডাইন/ সেমি/সে, চালক বল 


105 0০93 ০ ডাইন, একযোগে সক্রিয় থাকলে যান্ত্রিক বাধ, যান্নিক 
প্রাতীক্রয়তা, সম্ভবপর চরম বিস্তার ও বেগ বার কর। 


৮। % কার্যকরী ভরের সরল দোলকের পর্যায়কাল 97/0; প্রযুক্ত 
বাধাবল 9172 এবং! 9114 নিয়তমানের চালক বল হলে চরম 
স্পন্দনীবপ্তারের সর্ত কি? 


দেখাও যে ? = এবং ?*-০১*--41%% হলে স্পন্দনাবস্তার সমান । 


পরিশিঃ 


১-৯৫. জসমূঞ্স চেছোলন (Anharmonic vibrations) 2 
১২ অনুচ্ছেদে আলোচনা প্রসঙ্গে আমরা দেখেছ যে সরণশনর্ভর 
প্রত্যানয়ক বলের সার্বক গাঁণতীয় ব্যঞ্জক 
P=f()=-(s,+s,#+ S28 HSE +5.) 
%=0 অর্থাৎ সরণ ন! হলে প্রত্যানয়ক বলও থাকে না, সুতরাং $6=0; 
55, 5৪" এরা দ্রতক্ষায়ফু, সহগ । 4 স্বজ্পমান হলে 175 -:$2% তখন 
4 এর চিহ্ন বদূলালে প্রত্যানয়ক বলেরও দিক্‌ বদলায়, তখন গাঁত সরল 
দোলজাতীয় । 4-এর মান আর একটু বড় হলে P, = _ (54455) হবে; 
তখন 4-এর দিকৃচিহানর্বশেষে 4* পাঁজটিভ, কাজেই 1 আর 4-এর সঙ্গে 
সমানুপাতিক থাকবে না এবং দোলন অরৈখিক বা অসমঞ্জস হবে। তার অর্থ, 
প্রত্যানয়ক বলের ক্রিয়ায় স্পন্দকের সরণ তার সাম্য অবস্থানের একদিকে বেশী, 
অন্যদিকে কম হবে- স্পন্দন একপেশে তথা অসমঞ্জস হয়ে দাড়াবে । 
তখন গতীয় সমীকরণ হয়ে দাড়াবে 
7৯1) --35%--$2%* 
বা. 7%4-5517-5$5%-50 
বা 4409০৭৮4০৪০ (৩-১৫.১) 
এর সমাধান করতে আমরা র্যালের অনুসৃত আসন্নায়ন (approximation) 
পদ্ধাততে এগোবে৷ ৷ তাতে প্রথমে ০4৭ রাশিটি অগ্রাহ্য করা হয় । তখন 
সরল দোলনের সমীকরণ পাচ্ছি এবং 


#= 4, Cos (০০--%) 
0.5 0০8 cost (০০--%) 
-৯$০০১[(] + cos 2(০০/--%)] 
j = t0%0" + Far, cos 2(0t— $) 
৫%+-এর এই মান এবারে ৩-১৫.১-এ বসালে পাব 
নি (৮+ ক] +0 (++ 355] 
০ ০১০৪ 


= 8০০* cos 2(১,/-. %) (৩-১৫.২) 


পরবশ দোলন ১১৭ 


[:৮০৭/০০* রাশিটি ধ্রুবক, সুতরাং তার অবকলন ফল শূন্য ; তাই প্রথম 
রাঁশতে সে থাকতে পারে ]। ৩-১৫.২ পরবশ স্পন্দনের অবকল সমীকরণ ; 
তাই তার সমাধানে পাব 


Aro) = _ UL TE 

(e+) 6, cos Ant — ¢$) 

= So + 4, Cos (৫১০৫-$) Mo, cos Ao,t—$) 
20০ শশ০ 9০ 6০১০5 9 


(৩-১৫.৩) 


দেখা যাচ্ছে (১) সমাধানের প্রথম রাঁশটি সাম্য অবস্থানেরই ধ্রুবমান সরণ, 
(২) দ্বিতীয় রাশটি সমকম্পাংক প্রাথীমক স্পন্দনের উপাস্থাত এবং 
(৩) তৃতীয় রাঁশটি দ্বিগুণ কম্পাংকের নতুন এক স্পন্দনের উৎপাঁন্ত যথাক্রমে 
সুচিত করছে । & স্বল্পমান হওয়ায় প্রথম ও তৃতীয় রাশ দুটিই ছোট হয় । 

এইজাতীয় দুই দোলনের সমাপতনে স্পন্দকে যুক্তস্বনের (১১-৮) উৎপান্ত 
হয়। সরণের মান আর একটু বাড়ালে _ $৪%* রাশিটির ভূমিকা িবেচন। 
করতে হয় । সাধারণত শব্দের আলোচনায় তার দরকার হয় না। 

প্রত্যাবতাঁ ধারাবাহী বৈদ্যাতক বর্তনীতে অনুরূপ অরৈখিক অবস্থা আরোপ 
করা যায়। তখন বর্তনীতে প্রত্যাবতর্শ বিভবভেদ প্রয়োগ করলে তার একটি 
সরল (৫. ০.) অংশ ০4/০৭/2০১০ উৎপন্ন হয় । - 

মন্দিত দোলকের ভর, রোধ ব! দার্টয যেকোন আঙ্গিকে প্রত্যাবতাঁ ভেদ 
(modulation) ঘটয়ে তার মূলকম্পাংকের অবমেল (subharmonics) 
উৎপন্ন করা সম্ভব । তেমনই ০১ স্পন্দনাংকের কোন RC বর্তনীতে ( ধারকের 
দুই পাতের মধ্যে দূরত্ব 9(9০/27) কম্পাংকে বদলাতে থাকলে, স্ব্পমান 
রোধের বেলায় আধানের গতীয় সমীকরণ দাড়ায় 

0+ (R/L)Q +(Q/LC)(1- sin 2০০৫)-0 

এখানে প্রযুক্ত বিভবভেদের স্পন্দনাংক, বর্তনীর স্বভাবী স্পন্দনাংকের দ্বিগুণ 
(2 ০) হওয়া চাই । এইভাবে উচ্চতর ও নিয়তর সমমেল উৎপাদনকে আঙ্গিক 
পরিবর্ধন (parametric amplification) বলে | 
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যুগ স্পন্দন 
(Coupled Vibration) 


3-৯. ভুৰ স্পন্দন ঃ 


৩-১ অনুচ্ছেদে আমরা দেখোঁছ যে পরবশ কম্পন যুগা স্পন্দনেরই 
এক বিশেষ ক্ষেত্র। পরবশ কম্পন বজায় রাখতে বাইরের এক উৎস থেকে 
শক্তি সরবরাহ করা৷ দরকার । যদি দুয়ের যোগসূত্র খুব ক্ষীণ হয় বা৷ উৎসের 
শক্তির ভাণ্ডার খুব বেশী হয় তাহলে একটি সম্পূর্ণ কম্পনে গড় শাক্তর প্রবাহ 
চালক থেকে চালতের দিকেই হয়। এই দুই সর্ত পূর্ণ না হলে শক্তি- 
প্রবাহ দ্বিমুখী হবে অর্থাৎ ক্রমপধায়ে তাদের মধ্যে শক্তির বিনিময় ঘটবে ; 
তখন চালক ও চাঁলতের ভূমিকার পর্যায়ক্রমে পালাবদল হতে থাকবে। 
যুগ্ম স্পন্দন বলতে আমরা দুই সমঞ্জস স্পন্দকের মধ্যে স্পন্দনশাক্তর 


অনুনাদী বাক্সে বসানো এক সুরশলাকার কথা ধরা যাক। তার বাহুতে 
আঘাত ক'রে তাকে কাপালে স্পন্দন বাক্সের ভেতরের বায়ুতে ( পরবশ) কম্পন 
জাগায় । সুরশলাক! আর বায়ুর যুগ্য স্পন্দন শব্দকে জোরালো করে। বর্ন 


পালাবদল সম্ভব । নিউটনের তৃতীয় গাঁতস্রানুষায়ী দুই সদস্যের মধ্যে 
পারস্পারিক প্রাতীক্ষিয়া সব সময়েই ঘটে, তবে তারা তুল্যমূল্য হলেই বানময় 
স্পষ্ট হয়ে ওঠে। 

পরীক্ষা £ খুব সহজ একটি পরাক্ষায় যুগ্ম স্পন্দনের বৈশিষ্ট্যগুলি পারস্ফুট 
হয়। দুই প্রান্তে আটকানো একটা মোটা দাঁড় থেকে 04 এবং 017 দুটি 
সমদৈরধ্য দোলক (4.1 চিত্র) ঝোলানো আছে । +44-কে দাঁড়র সমকোণে 


যুগ্ম স্পন্দন ১১৯ 


দুলিয়ে দিলে দেখা যাবে যে Bও দুলতে সুরু করেছে-_অর্থাৎ শাক্ত দাঁড়র 
মধ্যে দিয়ে সঞ্টারত হয়েছে । শাক্ত হস্তান্তর হতে থাকায় 44-র দোলনবিষ্তার 
ক্রমেই কমতে থাকবে আর 43-র বাড়তে থাকবে । শেষ পর্যন্ত 44 ক্ষণেকের জন্যে 
থেমে যাবে। এবারে 4 হয়ে দাড়াবে চালক আর 4 চাঁলত দোলক অর্থাৎ 


চিত্র 4.1- যুগ স্পন্দনের যাক্ত্রিক উদাহরণ 


নিউটনের তৃতীয় সৃন্রানুসারে প্রাতক্রিয়া বল সাক্রয় হবে। এবারে দাঁড়র 
মাধ্যমে উল্টোমুখে শাক্তসপ্জালন হতে থাকবে, ফলে “4-র দোলন বাড়তে এবং 


চিত্র 4.2 যুগ স্পন্দনে কাল-সরণ রেখা 


B-র দোলন কমতে থাকবে এবং শেষ পর্যন্ত 73ও ক্ষাণকের জন্যে থেমে যাবে । 
এইভাবেই শক্তির আদানপ্রদান চলতে থাকবে । তবে ঘর্ষণের ফলে প্রাত 
চক্রেই অল্প অল্প ক'রে শাক্তর অপচয় হতে হতে দুই দোলকই থেমে যাবে । 
4.9 চিত্রে দোলক-দুর্টির দোলনাবস্তারের শ্রমস্াসরবা্ধ দেখানো হয়েছে । 


১২০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


দোলনশাক্তির হন্তান্তরের সময়-হার যোজনমান্রার (degree - of 
coupling) ওপর. নির্ভরশীল । সংযোগকারী দাড়টিতে টান জোরালো 
থাকলে 0 এবং 0' বিন্র বিচলন হয় সামান্য, ফলে শক্তির হন্তান্তরও 
অঃ্প হয়; তখন যোজন শিঁথল (10056) বলা হয়। পক্ষান্তরে দাঁড় 
আলগ। থাকলে দ্রুতহারে পর্যাপ্ত শাক্তর হচ্তান্তর হয় এবং তখন যোজন গাঢ় 
(tight) বলা হয় । দাড়র ভর % এবং দোলক-দুটির ভর 14, এবং 11, 
হলে যোজনাংক (coefficient of coupling) দাড়াবে 
৮: MMU, উল 
%(/4-11,)( 471) 
*পণ্টতই দাঁড় ভর বাড়লে দুই দোলকের মধ্যে যোজন শাল হয়ে যায়। 
দুটি একেবারে অভিন্ন অনুনাদী বাক্সে বসানো সমকম্পাংক সুরশলাকা 
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চিত্র 4.3 সুরশলাকার যুগ স্পন্দন 


(4.8 চিত্র) নিয়ে তাদের খোলা দুই মুখ একেবারে সামনাসামান এবং খুব কাছে 
রেখে একটি সুরশলাকা৷ জোরে উদ্দীপত করলে অন্যটিকে বাজতে দেখা যায় । 


চিত্র 44--দা্টাযোজিত যুগ স্পন্দন. 
আগের মতে৷ এক্ষেত্রেও দুটি সুরশলাকার মধ্যে শাক্তির আদানপ্রদান হবে এবং 
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আর তার অনুনাদী বাক্সের বায়ুর শব্দকে শাব্দযোজনের (acoustic 
€০UDPlin2) উদাহরণ ব'লে ধরা যায়। যেকোন তারবাদ্যেও তার এবং 
শব্দাসনের মধ্যে শাব্দযোজন ঘটে থাকে ৷ বৈদ্যাতক যুগ্ম স্পন্দনের ব্যবহারিক 
প্রয়োগের ক্ষেত্র বিস্তৃত এবং দুই বর্তনীর কোন সংযোগী অংশের বা তাদের 
মধ্যে পারস্পারক আবেশের মাধ্যমে স্পন্দন-যোজন করা যায় । 4.4 চিন্ে 
একটি সরল যা্রক যুগ্ম স্পন্দক দেখানে৷ হয়েছে_ বিশ্লেষণ ৪-৫ অনুচ্ছেদে । 
৪-২. গুন স্পন্দনে কম্পন্লেল্প স্রভাব্বী লীভি (Norma! 
modes in coupled vibration) | 

একাধিক স্পন্দক যুক্ত থাকলে তাদের যেকোনটিকে এককভাবে স্পান্দত 
করা যায় না। কেননা যোজকের মাধ্যমে তার স্পন্দন অন্যদের মধ্যে সণ্ালত 
হয়। তখন তাদের যুক্তভাবে নান। দশায় স্পন্দন হয় এবং গোটা সংস্থার যৌথ 
আন্দোলন বিচার কর! দরকার হয়ে পড়ে । এদের কোন-একটির স্পন্দন যাঁদ 
সরল দোলনও হয় তবু পারস্পাঁরক 'প্রাতীক্রিয়ায় স্পন্দনের সে বৈশিষ্ট্য থাকতে 
পারে না। তখন প্রত্যেকের আন্দোলনই একাধক কম্পাংকে হয়। এই 
কম্পাংক স্পন্দকের স্ববশ স্পন্দনাংক থেকে সাধারণত আলাদাই হয় । 
যুগ্য স্পন্দন পর্যাবৃত্ত প্রকীতর নাও হতে পারে এবং অনেকক্ষেত্রেই হয় না । 

এই ধরনের যৌথ আন্দোলনে স্পন্দনের স্বভাবী রীতির আলোচনার 
প্রয়োজন মৌলিক । এই রীতির পাঁরপ্রোক্ষতে বিবেচনা করলে যেকোন 
স্পন্দকের একক স্পন্দন জল, এমনাক অ-পর্যাবৃত্ত গাত হলেও অনেক সহজে 
বোঝা যায়। দেখা গেছে যে, যাঁদ সঠিকভাবে উদ্দীপত কর! যায়, তাহলে 
যৌথ সংস্থার স্পন্দন সামাগ্রকভাবে সরল দোলনই হয় । সেই ধরনের স্পন্দনকে 
যুগ্-সংস্থার কম্পনের স্বভাবী রীতি বলে । স্বৃভাবী রীতিতে স্পন্দনের কম্পাংক 
সংস্থার স্বভাবী কম্পাংক। সংস্থার যতগীল স্বাধীন স্পন্দন হতে পারে তার স্বভাবী 
কম্পাংকও ততগুলি । সাধারণভাবে যেকোন আজ্গক (conponent) 
স্পন্দকের স্বভাবী কম্পাংকগুলি তার স্ববশ কম্পাংক থেকে ভিন্ন হয়; যোজনের 
জন্যই এরকম ঘটে । সংস্থাটির যেকোন স্বৈচ্ছক গাঁতকেই একাধিক স্বভাবী 
স্পন্দনরীতর উপারপাতন ব'লে ধরা যায় । সংস্থাতৃক্ত যেকোন একটি স্পন্দকের 
স্বৌচ্ছক গাঁতর বেলাতেও তাই । 

স্বভাবী রীতিতে কোন স্পন্দন ঘটলে তাকে কোন এক কাঁলপত বিন্দুতে 


অবস্থিত কণার স্পন্দন এবং সেই কম্পিত অবস্থানের স্থানাংককে স্বভাবী 
স্থানাংক ব'লে ধরা যায়। এই স্থানাংক, সংস্থার প্রাতাট আঙ্গিক স্পন্দকের 


১২২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


স্থানাংকের ওপর 'নির্ভরশীল__রৈখিক ফলন। খুব সরল ক্ষেত্রে সংস্থার 
স্থানাংকের পাঁরপ্রেক্ষিতে সংস্থার স্বভাবী স্থানাংক বার করা সম্ভব ৷ কিন 
স্বভাবী কম্পাংক নির্ণয়ে তাদের দরকার নেই। 


৪-৩. স্তন স্পন্দন্নেন্ল শকাল্ভ্ডিদ্ 2 


আমরা ধরে নিচ্ছি যে (i) স্পন্দকসংস্থার দুটি মাত স্বতন্ত্র স্পন্দনরীত 
আছে এবং (ii) স্পন্দনে বাধাবল অনু্া্থিত। যুগ্ম স্পন্দনে মূল কথা-_দুই 
যোজত স্পন্দকের মধ্যে পরস্পরেরণমধ্যে শাক্তাবানিময়ের ( অর্থাৎ উভয়মুখী 
করিয়াপ্রাতক্রিয়া বল প্রয়োগের ) ব্যবস্থা থাকবে । আদর্শক্ষেত্রে, পরস্পরের 
মধ্যে প্রতিক্রিয়া বল আপোঁক্ষক সরণ, বেগ বা ত্বরণের সমানুপাতিক হতে 
পারে। এই যোজনরীতিগলকে যথাক্রমে (১) দাটয-যোজিত, (২) রোধ- 
যোজত এবং (৩) জাডা-যোঁজত বলা যেতে পারে । ( এই প্রসঙ্গে ূরববতাঁ 
৩১১ অনুচ্ছেদ-_স্পন্দনরীতিনিয়ন্ণ ব্যবস্থা দ্রষ্টব্য )। বাস্তবক্ষেত্রে একাধিক 
রীতিই কার্যকরী হতে পারে । কোন স্পন্দকের মধ্যক অবস্থান থেকে সরণ 
এবং তদুভূত ত্বরণ পরস্পর সমানুপাতিক ; তাই প্রথম এবং তৃতীয় ক্ষেত্র 
গণিতীয় বিশ্লেষণ আভন্ন । আমরা কেবল এই দুটিই আলোচনা করবো । 


4.1 চিত্ে 00' দড়ি 4 এবং 7 দোলক-দুটির মধ্যে জাভ্য-যোজন 


২১০৪. ভটী্য-০াভকল্মে প্পল্দ্য (Vibrations of Inertia- 
coupled system) 2 


রা যাক যে যুগ্ম দোলকে (4.1 চিত্ৰ) 4-র ভর 15 এবং কোন 
এক নিমেষে সরণ 4, আর তার দোলন বাঁধারহিত। সুতরাং তার গাঁতর 
সমীকরণ 1545 1554২ ৯0 আর অনুরূপে 73 দোলকের গাঁতর সমীকরণ 
Mats 1৩৮৮০ ৯০ হবে। যোজক-দাঁড়র মারফৎ তারা পরস্পরের ওপর 


যুগ্ম স্পন্দন ১২৩ 


সমান ও বিপরীত বল প্রয়োগ করবে । ভর ২ ত্বরণ (14) আকারে এই 
বল প্রাতটি সমীকরণের অন্তর্ভুক্ত হবে । গতীয় সমীকরণ তাহলে দীড়াচ্ছে 


ME, 41175455450 
আর 71218411155 +55%5৯0 (৪-৪.১) 
মাঝের রাঁশটি পারস্পারক বল 'নর্দেশ করে এবং 1! রাঁশটি দুই দোলকের 
ভরের মধ্যেই যৌথভাবে রয়েছে । 
ক. স্পন্দনাংক £2 আমরা ধ'রে নেব যে, যুগ্ম গতি সরল দোলনের 
রূপেই হবে । তখন পরখ সমাধান হিসাবে লেখা যাবে 
#,=Aei অৰ্থাৎ 065 _ -০০+৫৫%% 
৪-৪.১-এর 'দ্বতীয় সমীকরণে এই মান বাঁসয়ে মেলে 
1275 7555 _0৯144461 
এই ফল এক পরবশ কম্পনের অবকল সমীকরণ । অনুরূপভাবে 
#:= Beit এবং 25ল 70932 ১৪ 
আমরা জান এখানে দুই দোলকের স্পন্দনাংক শেষ পর্যন্ত একই হয়ে দাড়াবে । 
কিন্তু সব ক্ষেত্রে দুই স্পন্দকের কম্পাংক এক হয় না, কারণ A এবং B 
নিজেরাই জটল রাশ । এখন গতর সমীকরণে এ, #2, %% ও %৪-এর 
মান বসালে পাওয়। যাবে 
(1,0১4 _ 119) 7554) ৪৮ 50 
এবং (-m,০°B-— Mo°A+s,B) ৫%% =0 (8-8.২) 
যেহেতু /-র সকল মানে ০৮ ৮ 0, আমরা লিখতে পারি 
A(s,—m,0°)= BMo* 
এবং 73 ($০--17/20১5)- 44110 ৮ 


SUM _ 43 ৫ 110+ (৪-৪.৩ 
তাহলে 77948 ) 


এবারে বজ্গুণন ক'রে পাচ্ছি 
1120)+ =(s, _7%1,09০)0$5 1120১) 
৬২৩০ 4-17/,77/9094- 55129 51450) 


১২৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সবাইকে 1:15 দিয়ে ভাগ করলে দীড়াবে 
2 
004 (/%.-1] =k i LB 09৭ — 5৪. 094 
mms mms Mm, ms 


(0,0,')* ক 0,°0° 2 09০/5095 


এখানে 0০ এবং ০১০ দুই দোলকের অদামত স্পন্দনাংক । এখন 111, 
-/ ( যোজন-গুণাংক ) ধরলে সমীকরণ দাড়াবে 


(1-/%)০১+--০১৭ (০১৭ +0১০/)4-09০%,0০/2-0 (9-8.8) 


২: ০-৫০৮+৮৯)৬ VOT Fa — foc) 
ছক 
(8-8.6) 


কাজেই সংস্থার দুই আঁঙ্গকের প্রত্যেকটিরই দুটি ক'রে কম্পাংক বা৷ স্বভাব 
কম্পনরীতি সম্ভব । আমাদের উদাহরণে ০১০ = 0,' ; সুতরাং 


০০-৪০০০+ ৬ /48১7 _ I 
০ 


20172) 1715 

0) ০) 
১৫ = 0 -৪8,৬ 
রং /14+7 রঃ VIE (8-80) 


অতএব স্পন্দকদের দুই স্বৃভাবী স্পন্দনাংক তাদের অদিত কম্পাংকের চেয়ে 
বেশী এবং কম। তাদের মধ্যে তফাৎ যোজনমাত্ার সঙ্গে বাড়তে থাকে । 
খ. গতির সাধারণ সমাধান $ ৪-৪.৩ সমীকরণ থেকে পাই 


4 =H পি — m0") = (s,/m, — 0°) 


রাজ 
7 (0, _9) )-% (0,*/0° 1) 


ly 17417 
= NM [ot -1) [৪-৪.৬ থেকে 0, এর মান ] 


ও 


যুগ্ম স্পন্দন ১২৫ 


আবার ৪-৪.৬ সমীকরণ থেকে 0_= 0০/1 বাঁসয়ে B-র আর এক 


মান হবে - 4 /,/%৪ ; এখন ৪-৪.১ সমীকরণের সমাধান হসাবে 
লেখা যায় 
£5 ₹44৫/০ A, cos (0,t+0)+ As, Cos (Ot +0) 
(8-8.৭) 
এবং ,= Bei"'= +/7%,11/15.[ A, cos (++) 
— A, cos (0_t +B) 
আগের আগের মতে৷ এক্ষেত্রেও 44 এবং B-র মান নির্ণয় করতে আঁদ 
সরণ বা আঁদ বেগ প্রয়োগ করে স্পন্দন সুরু করা দরকার । সুরুতে (1= 0) 
সরণ /০ থাকলে প্রান্তক সর্তগুল হবে 


454০5507250 5574687 
তাহলে ৪-৪.৭ সমীকরণে এইসব মান বসালে পাওয়া যাবে 
#0= A, Cos a+ A, cos ৫ 
0= -0,A, 910 ০--০১-4৫৪ sin 04 
= /7%:11/5(44. cos B— A, cos B’) 
=A, cos B— As cos B'. [°° mi/ms#0] 
0=-—-0,A, sin B, + O0_A, sin 91 
এই সর্তগুল পূরণ হতে হলে আঁদদশার প্রাতিটিই শূন্য হওয়৷ চাই । তখন 
দাড়াবে 
A, =A %০/% 
কাজেই 4২ রি 7১৮7+০7745] (৪-৪.৮) 
এবং 4৪২ রি রি im (cos et — cos TTF 1 


(৪-৪.৯) 
যোজন খুব শিথিল হলে 7-৯0 এবং তখন 


4, = 4, COS Wot COS &% Wokt (8-8.১০) 
আর /৪- (%/%%,1//,) , Sin 0০11 sin % ০১০1 
4.2 চিত্র এই দুই সমীকরণের সরণ-সময় লেখাঁচত্র ৷ 


১২৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


আবার সুরুতে (৫. 0) ধাক্কা দিয়ে 1/০ বেগসহ গাঁত সুরু করলে প্রান্তিক 
সর্ত হবে 
#,=42=0, +, ৯%০ আর 45 ₹0 
তাহলে ০৯4২ ০০৩ «+A, cos 0 
0২4২ cos B— A, cos 01 
Uo = —(0,A, sin «+0_A, Sin 01) 
= —(0,A, sin B+ 0_A, sin 05) 
[°" m,/m, ৪0] 


এই সর্তগুলি পূরণ করতে হলে সব আদিদশাগুলি 7/2 হতে হবে তখন 
0,4, ৯৫১-এ হবে, তাহলে 


%০৯ 29১45 বা -20_4, এবং 


দি -(%০/20১+) = 4৫০ /17% 


20, 
(8-8.১১) 
এবং 4,= -(০/2০-)- _-%০/1-% 
00০ 
তাহলে 4 = gts [487 cos Se fe. 
8১১: গু 41772 
+ VISE ( 09০4 গা 
v1 k Cos 91-77+2 
Uo] ETT Ot ৮১ 
=D VIE B Sith ০98. ফির Oot 
aa ML) Skin ভা 
(8-8.১২) 


এবং "=a (2) VIF sin oot 
0 2 y 


-1-7 51 7৮7 
উহ: 


যুগ্ম স্পন্দন ১২৭ 


আগের মতোই যোজন শাথল হলে /-৯০ হবে এবং 


) 


কিনার 
এবং নট =0(1 + 3) 


uU . 
তখন এ COS ¥ 09০11, Sin 0১০% 


9 


(৪-৪.১৩) 
এবং 4৪ -_ রে পৃ le Sin হু Okt COS Wot 
9 2 


শাথল যোজনে আঁদ সরণ বা আঁদ বেগসহ জাড্য-যোজত যুগ্ম স্পন্দন সুরু 
হলে সরণের মান (৪-৪8.১০) ব! (৪-8৪.১৩) সমীকরণ 'দিয়ে 'নর্ধারত হয়। 
৪-৫. দ্ছাড5-মোজ্ঞনে লু স্পন্দন 


4.4 চিত্রে প্রদাশিত আদর্শ দার-যোজত সংস্থার স্পন্দনের £ মুহূর্তে 0, 
এবং 19 ভরের সাম্য-অবস্থান থেকে সরণ 4, এবং 42 হলে, ঘর্ষণের 
অনুপ্থাততে 


ME, 41555 _ 0 এবং 1572 +$2%5-0 


তাদের যুগ্মগাততে পারস্পারক প্রাতক্রিয়া বল তাদের সরণের প্রভেদের 
সমানুপাতিক ; তারা সমান এবং বিপরীতমুখী ব'লে 1 এবং "এর ওপর 
সাক্রুয় বাড়াত বল যথাক্রমে _: 5804. 42) আর --$৪(%5 4) হবে। 
কাজেই স্পন্দনের সমীকরণ হবে 


10754515175 -380%5-%2) 
এবং mika 4522 _ 5১48 745) (৪-৫.১) 
অর্থাৎ 77:85 4 (55 758)8 ল $5%2 
এবং 72724 (52 7-55):/2 _ Sst 
সমীকরণ দুটিতে প্রাতিসম রূপ দিতে আমরা দুটি নতুন চলক 


১২৮ উচ্চতর স্বনবদ্যা 


2,=4, Vm, এবং 2৪545 V9 আনবো । তাহলে ৪-৫.১ সমীকরণের 
চেহারা হবে 


৪৮ = 29 
m, LUT S$ পে 


বা 27052 ০ ₹ও 8. 
0284 11, 5 /715715 


অনুরূপেই, 5, + (524 $5) %৪--$ POE 
2 


৪4/77/1102 
এখন ($$+55)/7/%- ০১ এবং ($5+-55)/%/9 ₹ ০১০৭ বসালে 
সমীকরণ-দুটি দাড়াবে 
5 70১০4953255 
এবং 2৪ 7-0)8885 58২ (s=ss/Vm,ms,) (৪.২) 
ক. স্পন্দনাংক £ এই সমীকরণ-দুটি রোঁখক, দ্বিঘাত, শ্থিরগুণাংক, 
অবকল সহসমীকরণ। তাদের পর্যাবৃত্ত সমাধান 44 এবং 
৪০-436+ কি কি সর্ভাধীনে আসে তা আমরা আলোচনা করবো ( পর্যাবৃত্ 
সমাধান সব সময়ে হবে না)। সেক্ষেত্রে আমরা আগের মতোই ধ'রে নেব যে 
স্পন্দক-দু'টির কম্পাংক (0) আভন্ন । তাহলে 


৯৮৯ — 0° Act এবং £,= _ 0° Beit 
8-6.২ সমীকরণে 2,, 29, $, এবং 2, এর মান বসালে আমরা পাচ্ছি 
(0; _-০9)/ ₹ 513 (৪-৫.৩) 
এবং (0,* -9°)B = 
এদের গুণ ক'রে পাই $*৯ (০১, 0*)(0,* - ০) 
বা 9-00," +0,*)+ 0,205 _$৪-0 (8-6.8) 


এই সমীকরণকে স্থায়ী (০4191) সমীকরণ বলে। এর সমাধান 
করলে আসে 


0° =0,*+0,°) + 3[(0,* +0,°)°— 4(0,*0,2 — 5০)]72 
=o," +0") 21৫০, -o,°) +45} ] 
0, =[¥(0,° + 0,*) + 30, 0,2) + 452}00] 
০--18(৫১,+০০৯)- 81(0১,৪-০১,)54452]1গ] (8-6.6) 


যুগ্ম স্পন্দন ১২৯ 


০৭. এবং 0_ যুগ্য-সংস্থার দুই স্বভাবী স্পন্দনাংক এবং তারা 0, এবং ০5-র 
তুলনায় যথাক্রমে বেশী এবং কম । যোজনমান্রা বাড়লে এদের মধ্যে পার্থক্যও 
বাড়ে। 

৪-৫.৫-এ কম্পাংক 'নাঁদঘ্ট হতে হলে ৪-৫.৩ সমীকরণে 4 এবং B-র মান 
পূরণ হতে হবে । তাহলে 0+এর মান হবে 

Alo," — 0, ")= SB, এবং 74(992+-09+2) sd, 


A ৬ 0955 _- 09. 
অর্থাৎ 7 1 + (৪-৫.৬ক) 


44 এবং 7-র অনুপাত এই হলে তবেই 0, কম্পাংকে সংস্থার স্পন্দন হবে। 
গাঁতকালে এই অনুপাত বদলাবে না । যেহেতু ০১। > 0, এবং ০১৪, এই 
অনুপাত খণাত্মক এবং কাজেই দুই স্পন্দকের গাঁত বিপরীতমুখী । অনুরূপেই 
কম্পাংক ০_ হতে হলে 


82) 
রর 8525 (৪-৫.৬খ) 


202টি 


এখানে অনুপাতের মান ধনাত্মক এবং স্পন্দকদের গাঁত সমমুখী । 

অন্য রীতিতে জপন্দন সুরু করলে (0;/০_) অনুপাত অখণ্ড সংখ্যা হবে না। 
না হলে, স্পন্দন-বিস্তার কেবলই বদলাতে থাকবে এবং গাঁত পর্যাবৃত্ত থাকবে না । 
সংস্থার প্রকৃত গাঁত পেতে হলে দুই স্বভাবী স্পন্দনরীতর উপারপাতন 
ঘটাতে হয়। তখন 


2২4২ 4+/7%. 0 009 0.6%544 0511) a. eft 


এবং ৪৪৯%8 +/77%/8- —C, Sin 0. e+ + C_cos 0.৪%-৫ 
(৪-৫.৭) 
এবং 4; = C; 0099 ৫, A_=C-sina 
Ba OBO BEL 88 
রি রাজা $ চি UE চি 
$ 09 __095 $ 0।৪--0)_ 
(৪-&.৮) 
স্বভাবী স্থানাংক 2 ৪-২ অনুচ্ছেদের শেষে আমরা স্বভাবী স্থানাংকের 
কথা বলোছ। আলোচিত ক্ষেত্রে তার একটা উদাহরণ পাওয়া যায়। 
৪-&.৭ সমীকরণে যাঁদ 


9 


১৩০ উচ্চতর স্বন-বদ্য৷ 


2584. Sin +2, COS WU এবং 40545 COS ০--৪%৪ 31] & 
বসানো যায় তাহলে মেলে 2৫২ ₹০_+৮-৫ এবং 5৫5 ল Ce" (৪-৫.৯) 
এই X, এবং 2 হচ্ছে ৪, (4: /m;) এবং ৫, (= 2 Vm) তথা 
স্পন্দক-দ্রটর স্থানাংক +, এবং £এ-এর রোখক সমবায় । এরাই সংস্থার 
দুই স্বভাবী স্থানাংক বা 'নর্দেশাংক । 

খ. গতির সমাধান 2 এপর্যন্ত স্পন্দকদের ভর এবং কম্পাংক আলাদ। 
আলাদা ধরা হয়েছে । সেক্ষেত্রে %+ বা £এ-র মান নির্ণয় কর! বেশ কঠিন। 
সেটা সরল করতে আমর! প্রথমে দুই স্পন্দনাংক সমান এবং পরে তৎসহ দুই 
ভরও সমান ধরবো | এই সমাধান করতে স্বভাবী স্থানাংক কাজে লাগানে। হবে। 

(১) 017092310৮4 [02 ; যোজন দুর্বল হলে $, এবং $933 
হয় এবং 0১12 _ (5, + 55)/77,-৯$:/70, এবং অনুরূপে ০১০১ _ 5511 
হয়ে দাড়ায় । কাজেই 0, এবং 0৪, স্পন্দকদের নিজস্ব অদমিত কম্পাংকের 
(9০) সমান অর্থাৎ 0, = 04 = 0, হয় । তাহলে ৪-৫.২ সমীকরণ হচ্ছে 

লা 7 


be 2 
দ্এ "+ 00 22 = SE, 


এদের যোগ এবং বিয়োগ ক'রে মেলে যথাক্রমে ন্‌ 
(8২ +৯৮)+(০০*--$)(9২+৪)-0 
অর্থাৎ, 2,+0-22৫,-0 (৪-৫.১০) 


এবং (%, £4) + (09* + 5)(৫, _ 252) = 0 অৰ্থাৎ 2৯ +-০১+%৫৯-0 
সুতরাং X,(=4,Vm,++2 Vm) এবং 2৫50-45 Vm, 
_=49 Vm) দুই স্বভাবী স্থানাংকের যথাক্রমে 9_(= V0,*=5) 
এবং 0,(= /0,*+5) এই দুই কম্পাংকে সরল দোলন হবে । কাজেই 
(95 442) এবং (২ _ ৪০), স্পন্দনের স্বভাবী স্থানাংক এবং 9_(<০০) 
এবং ০১,(৯০১০) তার্দের যথাক্রমে স্বভাবী কম্পাংক। এখন ৪-৫.১০ 
সমীকরণ-দুটির সমাধান হিসাবে লেখা যায় 
X,=%, Vm, + Fa +/% _ 0০১০৫ 
20545 /7%২ _ 42 Vm= 0,০44 
তাহলে X, + X= 2%, Vm= (Celt + Cent) 
এবং X,- X= 24, Vm=(C. eet 0১25৮) 


যুগ্ম স্পন্দন ১৩১ 


সুতরাং 4, লন সে (Cae 4 C0) 


এবং EP ay (C-e" — Cet) (৪-৬.১১) 


অর্থাৎ দুই স্বভাবী স্পন্দনাংকে যাঁদ স্পন্দন ঘটে এবং তাদের উপারপাতন হয় 
তাহলে প্পন্দকদ্বয়ের যেকোনটির গাঁত পাওয়া যায়। ০ এবং "গলির 
যথাযথ মানগুল বসালে ৪-৪.১৩ সমীকরণণ্দুটির মতোঁ পাই 


এ 


#, ০75 COS 
6: 90, 


CoS 0১০/ 


এবং 2 = 4%, Vm/m, 90028 07 Wot (8-6৫.১২) 
9 


(২) 0, =02= ০১০ 7 10। ». 1002» 1), এক্ষেত্রে গাতর সমীকরণ 
সরাসাঁর হবে 
Hi 4০১০৮, 545 এবং Ha + OKs = SH 
এখানে যোজন দুর্বল ব'লে $- 55/7% 
এবং ০১০ _ ($+47$5)/7 ($৪ 455)/7% 
এক্ষেত্রে স্বভাবী স্থানাংক 4, _ 45 +49 আর X=, _ ৫, এবং 
স্বভাবী স্পন্দনাংক যথাক্রমে 
০১. VO, 4৬০১ 4-5/29), এবং ০)_ ₹ ০১০ - 5/20, 
এখন X= C_e"- এবং 25 064৮৫ 
অতএব 540০-০৮-44 06৮8) 
এবং 48-$0-6৮-4- 0524) 
এদের বাস্তব অংশগ্ীলকে সমাধান হিসাবে নিলে লেখা যাবে 
#, = #(C_cos ০১-/4+- 0,005 0,1) 
#2 = #C_cos ০১ — C,cos 0,1) (8-6,১৩) 
৪-৬. শ্যগ্যা স্পান্দনে শত্তিল্ল আলোচনা £ 
ক. শক্তির পরিমাণ £ স্পন্দকদ্ধয়ের মোট গাঁতশক্তি 


2" 817/5%52 + 3m," 


১৩২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


মোট স্থিতিশক্তি / = $$, * + ($55%5% _ 55422) 
সুতরাং তাদের মোট শাক্ত =7'+V৮=W 
=HM A, 11559155455 45555 — 25552) 
এখন =, /m,, 9 ৯45 VMs এবং $= $5/ V1, ধরলে 
W = (#%: +4 +0,*4+ 0১5 _ 25৪) (8-৬.১) 
এবারে যাঁদ &, )-কে স্বভাবী স্থানাংকে প্রকাশ কাঁর, তাহলে 
#=X cos U+Y Sin a; y=Y cos a—X sina 
2 tan a 95° 


এবং tan 20 = ৫ পর শা (৪-৬.২) 
এবং [7-$02:4- 05 4+0১+82৫4-0-5]7) (৪-৬.৩) 
= (0,°4,°+0_°4-°) (8-৬.৪) 


যেখানে X= 4,05 (০১+--%+) এবং Y = 4_cos (০-/-%-) 
তাহলে মোট শাঁক্ত দুই স্বভাবী স্থানাংক-অক্ষে স্পন্দনশক্তির যোগফল । 
৪৬.৪ সমীকরণ দেখায় যে স্বভাবী স্থানাংকে প্রকাশ করার শাক্তর গাণিতীয় 
ব্যঞ্জক অনেক সরল হয় । 


খ. শক্তির চলাচল £ যুগ্ম স্পন্দনে দুই স্পন্দকের মধ্যে শক্তি পর্যায়ক্রমে 
আদানপ্রদান হতে থাকে । 


তাদের ভর 1%, এবং 1 ধ'রে. তাদের যেকোনটির স্বকীয় স্বভাবী শাক্তর 
মান বার করলে 77 - 77৮০৯ 2//109০548 ) 


এখানে 4, যেকোন 'নমেষে স্পন্দনবিস্তার-_যুগ্য স্পন্দনে চালকের 
স্পন্দনাবস্তার সময়ের সঙ্গে কমে । 19,-এর ক্ষেত্রে ৪-৪.১০ থেকে £ নিমেষে 
স্পন্দনাবস্তার এবং শাক্ত যথাক্রমে 


A= 4, COs F Okt 
এবং W,=tm,0,°4,* ০05%30991%, 
আর ?৭-র ক্ষেত্রে 777৪ ঠ 17209১৭4755 5 Sin* 3 90০7 
2 


রঃ =% 1০১০৭, 4০৯ 8805 ক Okt (৪-৬.৫) 
৪-৬. সমীকরণণুঁটি থেকে আমরা দেখতে পাচ্ছি যে 


যুগ্ম স্পন্দন ১৩৩ 


(১) আদতে (450) যুগ্ম সংস্থার সমন্ত শাক্ত %%, বা চালকভরে 
সংহত, 

(২) সময় বাড়ার সঙ্গে 7%৪-তে শক্ত বাড়ছে এবং m x4 কমছে অর্থাৎ 
শাঁক্তর স্থানান্তর হচ্ছে, 

(৩) £= 7/4 মুহূর্তে সমন্ত শাক্ত %,-তে সংহত হয়েছে (OT = 21), 
m,-এ কোন শাঁক্ত নেই, ; 

(৪) তার পরে %,"তে শাক্ত কমছে, 5-0 IV অর্থাৎ শাক্তপ্রবাহ 
বিপরীতমুখী (4.9 চিত্র দেখ) 

(6) মোট শাক্ত 777: +W,=3 (m, + ms) পরি 
কারণ স্পন্দন অবাধ ধরা হয়েছে । 

গ. অনুনাদ ৪ ৪-৫.১০ সমীকরণ আলোচন! প্রসঙ্গে দেখা গেছে 

0, = V0, + $= ৫১০ + S/20, 

আর ০. -:+/0০৪ _$ ০9০ _- 5/20০ 
কাজেই আঁভন্ন কম্পাংকের দুই স্পন্দকের যৌথ কম্পাংক তাদের স্বকীয় 
কম্পাংক থেকে $/20, বেশী বা কম হবে। স্পন্দনের সুরুতে 4:/%5 
= 41511; থাকলে স্বভাবী কম্পাংক কম আর সুরুতে সেই অনুপাতই 
খণাত্মক হলে স্বভাবী কম্পাংক বেশী হয়। অন্য কোন ভাবে স্পন্দন সুরু 
হলে গাঁত দুই স্পন্দনাংকের উপারপাঁতত গাঁত হবে । গোড়ায় (£= 0) 
1,এর সরণ ০ এবং 17%এ-কে সাম্য অবস্থানে রেখে স্পন্দন সুরু করলে 
৪-&.১১ সমীকরণের বাস্তব অংশ নিয়ে পাব 
5 লষ্ঠু %০ [ cos (০১০ ন-$/2৫১০)/ + Cos (০১০ _5/2০১০)] 

-4/9 COS YF ০9০54. COS Wot 


87777 M/s cos (০১০ + S/20,.)t — cos (0, — s/200)t] 
2 
= N/ 117. sin 09০51. Sin Ot (8-৬.৬) 
7712 
অর্থাৎ দুই স্পন্দনের স্পন্দনাবভ্তার যথাক্রমে 4০ ৫05 0০51/2 এবং 


%০ Vm./mssin ০১০$//2 ;  দুয়েরই স্পন্দনাংক 09০5/2 [=3 > 
(9++০-)] এবং দুই 'বস্তারের মধ্যে দশাভেদ গ/2 ; সুতরাং একটি 


১৩৪ ) উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


স্পন্দকের স্পন্দনারপ্ভার যখন চরম, অন্যটির তখন অবম (4.2 চিত্র )-_একটি 
থেকে অন্যটতে $/27%০ কম্পাংকে স্পন্দন স্থানান্তর হচ্ছে । সরণাবন্তার 
পর্যায়ক্রমে কেবলই বদলাচ্ছে সুতরাং যুগ্ম স্পন্দন সরল দোলন নয়। 4.9 
চিন্ররূপ দেখে বলা যায় যে ০, এবং ০_ স্পন্দনাংক উপারিপাতিত হয়ে 7/2 
দশাভেদে দুটি স্বরকম্প সৃষ্টি করছে। 
৪-৭. সপ্ন ও লললম্প ুস্পন্বেল ুলন্না £ 

আগেই বলা হয়েছে যে পরবশ কম্পন যুগ্ম কম্পনেরই বিশম্ট রূপ; 
পরবশ কম্পনে গ্পন্দক (১), চালক থেকে শক্তি আহরণ করে কিন্তু ফিরিয়ে 
দেয় না; (২) নিয়ামত অবস্থায় স্পন্দনবিস্তার অপাঁরবঁতত থাকে; 
(৩) স্পন্দনাংক চালকের সমানই হয় ; এবং (৪) গাঁত পর্যাবৃত্ত হয় । 

যুগ্ম স্পন্দনে বোশষ্ট্যগুলি অনেক আলাদা । এক্ষেত্রে (১) চালক ও 
গ্রাহকের মধ্যে শাক্তীবনিময় হতে থাকে অর্থাৎ শক্তিপ্রবাহ উভয়মুখী, (২) 
স্পন্দনবিষ্তার পর্যায়ক্রমে বাড়ে কমে, (৩) স্বভাবী স্পন্দনাংক দুই স্পন্দকের 
সপন্দনাংক থেকে আলাদা হয় এবং সেই তফাৎ যোজনমান্রার ( বা $) সঙ্গে 
বাড়ে, আর (৪) সঠিকভাবে আরম্ভ না করলে যুগ্ম স্পন্দন সরল দোলন তো 
নয়ই, পর্যাবৃত্ত-ও সব সময় হয় না। 

বিশেষ সর্তাধানে যুগ্ম স্পন্দন থেকে পরবশ কম্পন পাওয়া যেতে পারে। 
ধরা যাক, স্পন্দকদের গাঁত বিপরীতমুখী সুতরাং স্পন্দনাংক ০9., চালকের 
ভর 15 এবং স্পন্দনবিস্তার 4, দুইই গ্রাহকের তুলনায় অনেক বেশী এবং 
যোজন (&) দুর্বল । তাহলে ৪-&.৭ সমীকরণ থেকে 


5৯344, ল 6৬ COS 0. eit 
mj 


2 2 Vm, = 0০৮৭ -- in 5 tan Q 
2 এ 
ie Sab ১ 
(০,-%.5) Vm,fm; [ ৪-৫.৮ সমীকরণ দেখ ] 
Sah) 
S2—Ma0, 


এই সমীকরণের $,4,-কে %, ভরের ও, সরণে উদ্ভূত বল হিসাবে ধরা যায় ; 
এই বল যোজক ্প্রং-এর মাধ্যমে 19 ভরের ওপর প্রযুক্ত । আর 


(৪-৭.১) 
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($9_120;")-কে 0; স্পন্দনাংকে %9"র যান্ত্রিক বাধের সমানুপাতিক 
বল৷ চলে। তাহলে 


w 5__55%5 3504৮ cos af VM, 
2 তৰ 
৩ -77/80)+ ৬৪ 717/20)+£ 
Eo elt 170) 


> = 8-৭.২) 
O(S2/0,—Ma0,) 220, ( 


সুতরাং 1, চালক এবং 199"র মধ্যে তার যোজন (5) দুর্বল হলে পরবশ 
কম্পনের পাঁরাচত সমীকরণ (৩-৪.৮) পাওয়া গেল । 


এবারে আলোচ্য, ঘর্ষণবাধা না৷ থাকলেও কেন একটিমাত্র স্পন্দনাংকে 
স্পন্দকের সাড়া বেশী হতে পারে না। পরবশ স্পন্দনে সাড়া খুব বেশী হতে 
হলে ঘর্ষণ নামমান্র হওয়া চাই ; এখন 7, কম্পাংকের স্পন্দককে যাঁদ সম-কম্পাংক 
চালক 'দিয়ে উত্তোজত করা যায় তাহলে কারুরই স্পন্দনাংক ০০(- 2, ) 
থাকবে না, হবে (0, = 5/20)০)1 7, কম্পাকে সাড়। খুব বেশী বলেই 
সেই কম্পাংকে স্পন্দন সম্ভব নয় ৷ 


৪-৮. পর্ববশ সপ্তম স্পন্দন ই 

যুগ্ম স্পন্দকযুগলের ওপর প্রত্যাবতাঁ চালক বল ক্রিয়া করলে যৌথভাবে 
তাদের পরবশ কম্পন হবে । ধরা যাক, প্রথম স্পন্দকটির ওপর [৫% সমঞ্জস 
বল ক্রিয়া করবে এবং দ্বিতীয় স্পন্দকটি চালত হবে। তাদের স্পন্দনশাঁক্ত 
যোজন-উদ্ভীত। দার্ট/-যোজত যুগ্ম স্পন্দনে গাঁতর সমীকরণ হবে 

£,+0,°2,-ke,= fe [f= 2171] 

#2 +02°82—R2,=0 (৪-৮.১) 
যেহেতু শেষ পর্যন্ত নিয়মিত স্পন্দন চালক বলের কম্পাংকেই হবে সেইহেতু 
সমাধান সাব ধার 

25 54464 এবং 2:= Be"! 
এবং £,= _০১০৫+ এবং $5= -95736/4 
৪-৮.১ সমীকরণে এই মান বসালে হবে 
এ (9,--০১০)-3₹? 
এবং 73 (০95৪--০১)--%4 ৯0 
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দ্বিতীয় সমীকরণ থেকে 4=B (০১০--০১৭)/%; প্রথম সমীকরণে বর 
এই মান বাঁসয়ে পাব 


9 [০৮৮৮-০,-০১-৪]-/ 


B= G00, o_E* (৪৮২) 
এবং = = 
bonne Mrs CET RET DE 
HNL ASR A CET CRT YE 
Ss, Feit 


(0, =05(0,:— 05) — #: 
এখন 0, - 0,=0, হলে B->= হবে যখন (0,*-09*)-#**=0 
০১+-০০০*--% এবং O,= +/09০8_1. (৪৮-৪) 
আর ০১--- +/0০2--7 
এখানে 0, এবং 0)_ অনুনাদী কম্পাংক । তখন 7 এবং /4-র মান অসীম । 
বাস্তব ক্ষেত্রে ঘর্ষণবল থাকায় 44 এবং 13 সীমত মান__আমরা আলোচনায় 
' তা উপেক্ষা করেছি । পরবশ যুগ্ম কম্পনে একাধক অনুনাদী শীর্ষ থাকে। 


বিদুৎপ্রবাহের নান৷ বর্তনীর মধ্যে ( যথা ট্রান্সফর্মার ) বৈদ্যাতক যোজন 
গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা নেয় । 


৪-৯. সুগম স্পন্দল্েল্প এন্টি ভচাহুত্ৰণ £ ভ্ডাল্রাত্রলক্ত 
জা (Loaded string) 2 


একটি স-টান তারের ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে দুই বা বেশী ভারকণা চাঁপয়ে 
স্পন্দন ঘটালে ভর বা দার্া-যোজত যুগ্ম স্পন্দনের উদাহরণ মেলে। 
আঁভকর্ষের ক্রিয়া অগ্রাহ্য করতে আমর! ধরে নেব যে, তারাটর স্পন্দন 
অনুভমকতলে ঘটছে এবং সে স্পন্দন ঘর্ষণবাধা-রাহত। 


এক কণাযুক্ত তারের স্পন্দন__-ভর এবং টানের ওপর [নর্ভরশীল ৷ কণা 
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একাঁধক হলে একটির স্পন্দন অন্যগুলির দ্বারা প্রভাবত হবে । ধরা যাক, 
তারের ভর নগণ্য, দৈর্ঘ্য 8! এবং দুই প্রান্ত থেকে [ দূরত্ব দূরে সমভর (%) 


নাঃ রা] রি 
5 নিত gi 
21 ০4 
5 7 
& shi 


চিত্র 4.5-_ভারাত্রান্ত তারে যুগ্ম স্পন্দন 
দুটি কণা আছে । তাদের সরণ %; এবং 2 অল্প (4.5 চিত্ৰ) ; তাতে টান 
T-র কোন পাঁরবর্তন হয় না। 
এখন কণাগ্লর ওপর সক্রিয় বলের তারের আড়াআঁড় কে ন্মিয়। 
ণববেচন৷ করলে গাঁতর সমীকরণ দাড়াবে ( ছাঁবতে 9-এর জায়গায় ৫ আছে ) 
mj. = (TIDY T= Ja) 
= —-(QT/y, 4 (/))5 (৪-৯.১) 
এবং 8%ট১ ৫7095500492 
= _(971))7- (11109, 
“710,48০ =D, +) 
এবং (0; 3) = _-811)0,-3 
G43) +g 0: +40 =0 (৬৯২) 


এবং GF): I= 
দুটি সমীকরণ সরল দোলজাতীয় । সুতরাং তাদের সমাধান করলে দাড়াবে 
y,+ya=0 cos +/71%1. t+b sin VTiml. t 
এবং ৭)+--95-৫ 099 V3T/ml. t+0' sin NBTIml.t 
(8-৯.৩) 


১৩৮ উচ্চতর স্বনীবদ্যা 


তাহলে এদের যোগ এবং বিয়োগ ক'রে যথাক্রমে 1, এবং 9০-র মান পাওয়া. 
যাবে । কাজেই দুটি ভরের স্পন্দনাংক যথাক্রমে VT/ml এবং VST]; 
নিয় কম্পাংকে বিস্তারের অনুপাত 1 এবং গাঁত একমুখী ; উচ্চ কম্পাংকে 
অন্ুপাত--এ এবং গতি বিপরীতমুখী (৪-৪.১৩ সমীকরণ )। 


প্রশ্নাবলী 


জাড্য-যোজন হলে তার গাঁতর সমীকরণ স্বভাবী কম্পাংক এবং স্বভাবী 
স্পন্দনরীতিতে বস্তার অনুপাত নির্ণয় কর । 

তারা যাদি দার্-যোজিত হয় তাহলেই বা কি হবে? 

২1. 4-4. ছবিতে স্গন্দক-দুটির ভর (%) সমান এবং তিনটি স্প্রিং-এর 
বল-গুণাংক ($) সমান হলে দেখাও যে 

mE, _$(4৪--2%,) এবং mE = $(,- 245) 

পির সরল দোলন হলে সংস্থাটির স্পন্দনাংক কত ? উঃ +/51% 

৩। দৃঢ় অবলম্বন থেকে $, দাঢযাবশিষ্ট স্প্রিং দিয়ে %, ভর ঝোলানো 
হ'ল। %: থেকে ও, দাঢে/র দ্বিতীয় স্প্রিং দিয়ে %5 ভর ঝোলানো হল। 
মুক্ত দোলকটি যাদ কেবল খাড়া রেখায় স্পান্দত হতে পারে তাহলে দেখাও 

কে) 15 -($,+ ওহ) + 55,9 এবং 1৫85 -$5005 75) 

(খ) ০০, (95 +52)//%২, ০9০? -$8/%5 এবং k= s,/ Vm,ms 
হলে দেখাও যে স্বভাবী স্পন্দনাংক সাধারণ দাট-যোজনের মতোই হবে। 


8৪1 সমকম্পাংকের কিন্তু অসমভরের দুই স্পন্দক স্প্রিং দিয়ে যুক্ত হলে 
স্বভাবী স্পন্দনে তাদের স্পন্দনাবষ্তার সপন্দক-ভরের বর্গের ব্যপ্তানুপাঁতক হবে 


৫. 
তরঙ্গগতি 


( Waye motion ) 


৫-2. সূচন্৷ £ 

কোন আলোড়নের শাক্ত এক জায়গা থেকে অন্যত্র ছড়িয়ে পড়ার ঘটনাকে 
তরঙ্গগাত বলে । উৎসে আলোড়ন ক্ষণস্থায়ী ব! দীর্ঘস্থায়ী হতে: পারে ; 
তরঙ্গগতি স্থাণু হতে পারে, সচল হতে পারে, তার প্রচারের জন্য মাধ্যম 
লাগতে পারে আবার নাও লাগতে পারে। : আলোড়নের উৎপত্তি এবং 
প্রকীত নানাবিধ হতে পারে। সংজ্ঞা হিসাবে বলা যায় দেশ (5৭06) এবং 
কাল (60৩) সাপেক্ষে পুনরাবৃত্ত আলোড়নই তরঙ্গ । বাস্তব মাধ্যমে 
আলোড়ন বলতে, সামাগ্রকভাবে তার চাপ, ঘনত্ব বা উষ্ণতার, বিচ্ছিন্নভাবে তার 
কণাগুলির সরণ, বেগ বা ত্বরণের, ক্ষাণক বা পর্যাবৃত্ পাঁরবর্তন ধরা যেতে 
পারে। তরজ্রগতিতে বিক্ষুব্ধ বা আলোড়িত অবস্থারই প্রসার ঘটে, 
মাধ্যমের কণাগুলির স্থায়ী জরণ হয় ন। 

বন! মাধ্যমে তরঙ্গগাঁতর প্রধানতম উদাহরণ, বিদ্যু্চ্বকীয় তরঙ্গমাল। 
বেতার, তাপ, আলো, রঞ্জন-রাশ্ম, -রাশ্য প্রভাত; তাছাড়া পদার্থতরঙ্গের 
(matter waves) ক্ষেত্রেও মাধ্যম লাগে না । আমর কিন্তু বাস্তব মাধ্যমে 
স্থিতস্থাপক তরঙ্গমালাতেই আলোচনা সীমিত রাখব। স্বন- বা শব্দতরজ 
বাস্তব মাধ্যমে অনুদৈর্ঘ্য স্থিতিস্থাপক তরঙ্গমাত্র । বাস্তব মাধ্যমে 
আবার অন্য শ্রেণীর তরঙ্গের উৎপাত্ত ও প্রসারও সম্ভব-_যেমন খোলা, বিস্তৃত 
জলতলে লহরীমালা, (20199) ; জলে চিল ফেললে বা তার ওপর দিয়ে. 
বদর বাতাস বইলে যে আলোড়ন আমরা দেখি তাদেরই লহরীমাল৷ বাল। 
জলের তলটান (surface tension) এবং আঁভকর্ষের ক্রিয়ায় এদের 
উৎপাঁন্ত; গভীর জলে যে বৃত্তাকার ঢেউ দেখা যায় তাদের উৎপাঁত্ত আভকর্ষের 
ক্রিয়াতে ঘটে । 

স্থিতস্থাপক স্পন্দনেই মাধ্যমে স্মিতিস্থাপক তরঙ্গের সৃষ্টি হয় ; তাদের 
দুয়েরই উপাত্ত ও বিস্তারের জন্যে মাধ্যমের জড়তা এবং স্থিতিস্থাপকতা দুই 


১৪০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ধর্মই থাকা দরকার । স্পন্দনের বেলায় এই দুই ধর্ম স্পন্দকের মধ্যেই সীমত 
(19০91158) থাকবে ( স্পন্দনশীল স্প্রিং-এর কথা ভাবো ) আর তরঙ্গগাতর 
বেলায় এই দুই ধর্ম মাধ্যমের সর্বত্রই বণ্টিত (419/-1)0%50) বা পরিব্যাপ্ত 
থাকবে ।  প্প্রিংটির ওঠানামাকালে জড়তা ও '্থাতস্থাপকত৷ তাতেই সীমিত, 
কম্পনশাক্তও তাতে নিহিত । কিন্তু সেই স্পন্দন বায়ৃতে বা জলে যে আলোড়ন 
ঘটায় তার .ফলেই' শাক্ত মাধ্যমের সর্বত্র তরঙ্গাকারে ছাড়িয়ে পড়ে ; কেননা 
জড়ত৷ ও 'স্থাতদ্থাপকতা৷ মাধ্যমের সর্বত্রই ব্যাপ্ত থাকে । 


₹-২, স্ছিভিস্থাপক ভল্লক্গেে ভৎশত্তি 


সাধারণত ল্পন্দক, হয় দৈর্ঘ্য বরাবর ( অনুদৈর্ঘ্য ), নয় তার আড়াআড়ি 

দিকে ( অনুপ্রস্থ) স্পান্দত হতে পারে। মাধ্যমের কণাগুলির ক্রমান্বয়ে 

মখন তরঙ্গ হয় তখন তরঙ্গও এই দু’'রকমেরই হতে পারে। আমরা 
সেরকম দুটি উদাহরণ আলোচনা করব । 


(১) অনুপ্রস্থ তরঙ্গ £ অনেকগুলি ছোট ছোট বলকে পরপর ছোট 
ছোট রং দিয়ে টান ক'রে আটকানো (5.1 চি) যাক; সাতার-প্রাতযোগিতায় 
সাতার ট্র্যাক নিদিষ্ট রাখতে এইরকম ব্যবস্থা দেখে থাকবে । বলগুলি যেন 
মাধ্যমের ঘনীভূত জড়তা-ধর্ম আর স্প্রংগখল যেন তার স্থিতিগ্থাপকতা-ধর্সের 
প্রাতভূ। প্রথম বলটির (4) ওপর একটি ঢিল ফেললে সে নিচে নামতে সুরু 
করবে । স্থানচ্যাত মানেই বিকাতি, সৃতরাং সংশ্লিষ্ট স্প্রং-এ বিপরীতমুখী 
পীড়ন বলের উদ্ভব হবে । বলটির ্থানচ্যাত যতই বাড়বে হকের সূত্রানুযায়ী 
তার বিমুখী প্রত্যানয়ক বলও ততই বাড়বে । ফলে বলটি মৃদ্রগতি হতে হতে 
এক সময়ে থেমে যাবে, তারপর উল্টোদিকে ক্মবধিষ্ণু বেগে উঠবে । সাম্যাবস্থায় 
পৌঁছে কিন্তু বলটি থামবে না, গাঁতজড়তার কারণে একই দিকে এগোতে থাকবে ; 
ফলে মাধ্যমে বিপরীতমুখী বিকৃত ঘটাবে। প্রত্যানয়ক বল মধ্যকবিন্দৃ 
অভিমুখী, কাজেই বলের উধ্ধগাঁত এক সময়ে থেমে যাবে ; তারপর বলাট 

নামতে নামতে একসময়ে থামবে, আবার উল্টোমুখে চলতে থাকবে । 
এইভাবেই বলটি ওপর-নচে করতে থাকবে । 

এখন দ্বিতীয় বলটি (9) স্প্রিং দিয় প্রথম বলের সঙ্গে যুক্ত থাকায় প্রথম 
বলের স্পন্দন, সামান্য পরে দ্বিতীয়ে সঞ্চারিত হবে এবং সেও প্রথমের মতো 
ওঠানামা করতে থাকবে । কালক্রমে অন্যান্য বলগুলিতেও স্পন্দন ছড়িয়ে 
পড়বে । মনে করা হয়, কঠিন মাধ্যমে পরপর কণাগুলি আসাক্তবল দিয়ে 


তরঙ্গগাঁত ১৪১ 


যুক্ত; এই বলই অণুগুলির মধ্যে স্প্রিং-এর কাজ করে । এখানে আলোড়ন 
ব৷ তরঙ্গের গাঁতমুখ এবং বলগুঁলর স্পন্দন পরস্পর আড়াআঁড় দিকে ঘটে । 
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চিত্র 5.1__অনুপ্রস্থ তরঙ্গের প্রতিকৃতি 


(২) অনুদৈর্ঘ্য তরজ 2 5.2 চিত্রে একটা খাড়া পাত দেখানে হয়েছে, 
তার তলার প্রান্ত শক্ত ক'রে আটকানো ৷ তার গায়ে বায়ুকণাগ্ীল সমঘনত্বে 
থাকায় তাদের সমবেধ সমান্তরাল কয়েকটি স্তরে বিভক্ত ব'লে ধরা যায়। 


চিত্র 5.2-বায়ুতে অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ 


এখন ধরা যাক, পাতের মুক্ত প্রান্ত কাপছে । যখন ডানে যাচ্ছে তখন 
বায়ুকণাগীলর ওপর চাপ বাড়ছে, ফলে তাদের মধ্যে দূরত্ব কমছে অর্থাৎ স্তরগুলি 
সংকুচিত হচ্ছে; পাতটর শীর্ষ যখন বাঁয়ে যাচ্ছে তখন বায়ুকণাগুলির ওপর 
চাপ স্বাভাবকের চেয়ে কমছে, কাজেই তাদের মধ্যে বিচ্ছেদ বাড়ছে অর্থাৎ 
স্তরের তন্ভবন হচ্ছে। চিত্রে কয়েকটি পূর্ণ স্পন্দনের পর বায়ুকণাগুলির 
অবস্থা দেখানো হয়েছে । পাতের স্পন্দনের ফলে বায়ুর অণুগুলি নিজেদের 
স্থির অবস্থার ( এখানে তাদের উফতাসৃষ্ট অক্রম গাঁত অগ্রাহ্য করা হচ্ছে ) 
ডাইনে-বায়ে নড়াচড়া করতে থাকবে আর বায়ুর স্থিতিচ্থাপকতাধর্মের বশে 


১৪২ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


স্তরের ঘনীভূত (০) এবং তন্ভূত অবস্থা (২) নাঁদঘ্ট বেগে ডানাদকে 
এঁগয়ে চলবে ৷ এক্ষেত্রে তরঙ্গের প্রসার এবং কণার সরণ সমরেখ । 

ওপরের উদাহরণ-দুটিই সচল স্থিতিস্থাপক তরঙ্গগতি ; তাদের দুটি 
বৈশিষ্ট্য ওপরের আলোচনা থেকে আমরা পাচ্ছ 

(১) কোন স্থাতগ্থাপক মাধ্যমের এক অংশে শক্তি যুগয়ে বিকৃতি ঘটালে 
সেই শক্তি তরঙ্গবাহিত হয়ে অন্যত্র ছড়িয়ে পড়ে; আন্দোলন বা৷ বিক্ষুব্ধ 
অবস্থাই ছড়াতে থাকে, মাধ্যমের কোন অংশেরই স্থায়ী সরণ হয় না। 

(২) অল্প অল্প কালান্তরে, কণাপরম্পরা তাদের স্থির অবস্থানের থেকে 
এদিক ওাঁদক আনাগোনা করতে থাকে । 


সুতরাং সংজ্ঞা হিসাবে বলা যায়_যে বিক্ষোভ মাধ্যমের 
কণাগুলিতে (ক) স্থির-অবস্থান সাপেক্ষে এদিক ওদিক আন্দোলন 
ঘটায় কিন্তু (খ) স্থায়ী সরণ ন! ঘটিয়ে (গ) মাধ্যমের এক অংশ 
থেকে অন্যত্র শক্তি পৌঁছে দেয়, তাকে সচল তরঙ্গ বলে । 

আলোচনা থেকে আরও বোঝা যায় যে (ক) মাধ্যমের যেকোন বন্দুটির 
সরণ মাত্রা কালশীনর্ভর (খ) কোন এক নিমেষে 'ভিন্ন ভিন্ন 'কণার সরণমান্রা 
তার অবস্থান তথা দেশ-নর্ভর-_অর্থাং সচল তরঙ্গ মাধ্যমের স্পন্দনশীল 
কণাগুলির যৌথ কাল-ও দেশ-নির্ভর অবস্থা। কোন গণিতীয় 


তাকে তরঙ্গগতির সমীকরণ বলে। পর্যাবান্ত-_তরঙ্গমান্রেরই অবশ্য পালনীয় 
বৈশিষ্ট্য নয়-_যেমন জলে চিল ফেললে দেখা যায়, কয়েকটি মাত্র তরঙ্গশীর্ষ 
ও তরঙ্গপাদের স্ান্ট হয় এবং দূরত্ব ও কালভেদে তাদের আকার বদলাতে 


চিত্র 5:3--বাস্তবে তরঙ্গগড়ন - 
থাকে (5.8 চিত্র )। বাস্তব তরঙ্গমান্রেরই (১) রূপ তথা আকার তথা 


গড়নের (Wave form) কুমপারবর্তন, (২) সরণাঁস্তারের ক্রম-হাস এবং 
(৩) নিত্য পর্যাবৃত্তর অভাবই-_-চোখে পড়ে । 


তরঙ্গগাঁত ১৪৩ 


কিন্তু তরঙ্গ সম্পর্কে তাত্বক আলোচনার 'ভীন্ত-_সুষম পর্যাবৃত্ত তরঙ্গ ; 
তাদের আকার বা গড়ন বদলায় না; বিস্তার কমে না, কাল ও দেশ দুয়ের 
সাপেক্ষেই তার! পর্যাবৃত্ত । এইজাতীয় তরঙ্গেরা একটি মাত্র পথ ধরেই 
এগোয়_ আশেপাশে মোটেই ছড়ায় না। এর! আদর্শ এবং অবাস্তব । 


৫-৩. অক্রজ্জেল ভিন্ন ভিন্ন ০শ্রনীল ভৎ্‌ পত্তিত্ কাল £ 


তরঙ্গগাতর আঁভমুখ সাপেক্ষে স্পন্দনশীল কণার সরণের দিক বিচার 
করেই সাধারণত তরঙ্গের শ্রেণীভেদ করা হয়। 'স্থিতগ্থাপক তরঙ্গ 
মোটামুটি [তন শ্রেণীর-__অনুদৈর্ঘয, অনু্রস্থ এবং ব্যাবর্ত। কণার স্পন্দন 
আর তরঙ্গগাঁত সমরেখ তথা সমান্তরাল হলে তরঙ্গ অনুদৈধ্য, যেমন স্বনতরঙ্গ ; 
তারা যেখানে আড়াআড়, তরঙ্গ সেক্ষেত্রে অনুপ্রস্থ, যেমন সটান তারে 
সরণতরঙ্গ ; আর কণার স্পন্দন যাঁদ তরঙ্গ-আভমুখের লম্বতলে বৃত্তচাপীয় 
হয় (যেমন রডে মোচড় দিয়ে ), তাহলে তরঙ্গ ব্যাবর্তশ্রেণীর হয়। এদের 
ছাড়াও তরঙ্গ নানা ধরনের হতে পারে । অগভীর জলে লহরীমালায় কণার 
সণ্টারপথ তরঙ্গপথের সমান্তরালে উপবৃত্তীয়, গভীর জলে আভকর্ষীয় তরঙ্গে 
কণার সপ্টারপথ বৃত্তীয় হয়। স্ফটিকের মধ্যে কণার সরণপথ আর 
তরঙ্গপথের মধ্যে এক সুক্ষ্মকোণ থাকে, সে আমাদের নির্দোশত কোন শ্রেণীতেই 
পড়ে না। উঞ্ণতাতরঙ্গে আন্দোলনের কোন সঠিক দিক-নির্দেশ সম্ভব নয়। 


সাধারণভাবে 'স্থাতস্থাপক তরঙ্গের প্রকৃতি মাধ্যমের িকীতবোশন্ট্যের 
ওপর নির্ভর করে । একটি স্পন্দনশীল কণার স্পন্দন পরবর্তা কণার স্পন্দন 
কোন্ঁদকে ঘটাবে তার ওপরে উৎপন্ন তরঙ্গের শ্রেণী নির্ভর করে । যেমন, বান্তব 
মাধ্যম-মান্েই আয়তন-বিকীতিতে বাধা দেয় ব'লে কঠিন, তরল, বায়বীয় সবরকম 
মাধ্যমেই, সংকোচন বা প্রসারণ গ্তর-পরম্পরায় অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গের (5.2 চত্র ) 
আকারে ছড়ায় । আবার কঠিন মাধ্যম ছাড়া অনুপ্রন্থ বা কৃন্তন তরঙ্গ 
উৎপাদন সম্ভব নয় কেননা তাদের বেলায় একটি বিচলিত কণাকে পরের 
কণাটিকে নিজের সমান্তরালে নড়াতে পারা চাই। ভূকম্প (seismic) 
তরঙ্গে পৃথবীর কঠিন ত্বকের মাধ্যমে অনুদৈর্ঘা, অনুপ্রন্থ ও কৃন্তন তিন রকমেরই 
্থাতস্থাপক 'ক্ষোভই থাকতে পারে ; যথাক্রমে সেকেণ্ডে 7'2 কাম এবং : 
40 {কাম বেগে চ'লে তারা ভূকম্পবীক্ষণ-যন্তে একাধিক সাড়া জাগায় । 
বিদ্বচ্চ,স্বকীয় তরঙ্গ অনুপ্রচ্থ শ্রেণীর বটে, কিন্তু মাধ্যম দরকার না হওয়ায় 
স্থাতস্থাপকতাবোশন্ট্যের কথা ওঠে না। স্ফটিকে আলোকতরঙ্গের বোঁচন্য, 
মাধ্যমের বিষমদৌশকতা (8010:075) থেকে আসে । 


১৪৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


৫-৪* ভুল্লত্ষগত্ভি ও স্পন্দন্দদশা 2 

স্পন্দনশীল দীর্ঘ, একটি স্প্রিং লক্ষ্য কর ; দেখবে যে তার প্রান্তের ভর বা 
যেকোন পাকের অবস্থান, বেগ, আভমুখ সবই, এক কথায় স্পন্দনদশা, সদাই 
বদলাচ্ছে। কোন মুহূর্তে একটি পাকের স্পন্দনের যা অবস্থা, খানকপরে 
অন্য আর এক পাকেরও তাই অবস্থা ঘটে। সমুদ্রুতীরে ঢেউ লক্ষ্য করলে 
দেখা যাবে এক মুহূর্তে যেখানে তরঙ্গশীর্ষ, পরমূহূর্তে সেখানে তরঙ্গপাদ, 
আগের তরঙ্গশীর্য এগিয়ে এসে অনান্র পৌঁছেছে, অর্থাৎ তরঙ্গগাঁততে এক 
কণার কোন নিমেষের স্পন্দনদশা পরমুহূর্তে অন্য কণায় সঞ্চারিত হয়েছে। 


চিত্র 5.4 স্পন্দনদশার ব্যাপ্তি 


5.4 চিত্রে 44190197277 রেখা (1) 1, নিমেষে অনুপ্ৰস্থ তরঙ্গবিষ্ষুক্ধ মাধ্যমের 
কয়েকটি কণার চালিত অবস্থানগুলি নির্দেশ করছে, তার একটু পরে £9 নিমেষে 
MNOPOR রেখা (11) তাদেরই পারবার্তত অৰস্থানগুলি দেখাচ্ছে___অর্থাং 
সচল তরঙ্গগাঁততে স্পন্দনদশ। তরঙ্গগাঁতর আভমুখে এগোতে থাকে । 
ত্রঙ্গাবক্ষু মাধ্যমে যেকোন নিমেষে. যেকোন বিন্দু দিয়ে এমন এক তল 
টানা যায়, যার ওপর অবাস্থিত সব কণাগুলিই সমদশা । এইরকম সমদশাগ্রস্ত 
কণাগ্ীলর মধ্য দিয়ে টানা তলকে তরজমুখ (Wave fr0nt) বলে। 
যে বেগে তরঙ্গযুখ এগোয় তাকে তরঙ্গ- বা দশাবেগ বলে। কেবলমান্র 
অনন্ত দীর্ঘ, এককম্পাংক (monochromatic) তরঙ্গের বেলাতেই দশাবেগ 
অক্ষুণ্ন থাকে; বান্তবক্ষেত্রে এইরকমের তরঙ্গ মেলে না, যাঁদও আমাদের 
আলোচনায় আমর! সেইরকমই ধরে [নিই। তরঙ্গযুখের যেকোন বিন্দুতে 
টান লয়রেখাকে রশ্মি বলে। এই রাশ্মপথেই তরঙ্গবাহিত শক্তি চলে । 
সমসত্ব, সমদৌশক (isotropic) মাধ্যমের কোন বিন্দুতে আলোড়ন হলে 
সেই অবস্থা সব দিকে সমবেগে ছড়িয়ে পড়ে । অতএব আলোড়নকেন্দ্র থেকে 
সমদূরবতাঁ সব কণাতেই স্পন্দনদশা আভন্ন, কাজেই তরঙ্গমুখ গোলায় ৷ 


তরঙ্গগাঁত ১৪৫ 


কেন্দ্র থেকে অনেক দূরে তরঙ্গমুখের ছোট এক অংশ প্রায় সমতলীয় হয় ; বা 
{বশেষ ব্যবস্থায়, যেমন লেন্সের সাহায্যে, গোলীয় তরঙ্গকে সমতলীয় তরঙ্গে 
রূপান্তারত করা যায় । 5.9 চিত্রে এদের চেহার! দেখানো হয়েছে। 


5.4 চিত্রে 4419০19124৭ রেখা 45 মুহূর্তে, আর MNOPOR রেখ৷ 
5 মুহূর্তে মাধ্যমের ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে সরণের বিশেষ অবস্থা 'চাহৃত করছে; 
কাজেই এ রেখা-্দুটকে এ মুহূর্তে মাধ্যমের সরণ-দেশান্তর (space 


DISPLACEMENT 


২২২৭ 


চিত্র 5.5-_-সরল দোলীয় সরণ-দেশান্তর রেখা 


displacement) রেখা বলতে পার ; তাকে তরঙ্গরূপ বা তরঙ্গগড়ন বা 
তরঙ্গের ছাদ বলাও চলে। আসলে এই ছাদটি তরঙ্গের অগ্রগতির পথে যেকোন 


DISPLACEMENT 


—— > 


চিত্র 5.6--সরল দোলীয় তরঙ্গে কাল-সরণ রেখা 


মুহূর্তে সব কণাগুলির সরণদশা তথ চালত অবস্থার শ্মিরাচন্র (5111 photo) 
মাঘ (চিত্র 5.)। তরঙ্গগাঁতিতে মাধ্যম চলে না, চলে এই তরঙ্গরূপ ব। 


নাত, 


১৪৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তরঙ্গহাদ । পরবতাঁ আলোচনায় সরলীকরণের খাতিরে ধ'রে নেওয়া হবে যে, 
সচল তরঙ্গে তরঙ্গরূপ অক্ষুণ্ন থাকে-___যাঁদও বাস্তবে তা হয় না। 


আবার এ রেখাটিরই যেকোন কণার পূর্ণ এক পর্যায়কাল ধ'রে যাঁদ 
সময়ের সঙ্গে সরণের সম্পর্কের লেখচিন্র টানা যায় তাহলে সেই কণার 
সরণ-কালান্তর রেখা (চিত্র 1.6 বা 5.6) মেলে-_তাকে এ কণার 
সরণের চলচ্চি্র (Cinematograph) বলা চলে । চিত্র 5.6 এবং 5.5 
থেকে দেখা যায় যে, এক পর্যায়কাল জুড়ে একটি কণার ক্রমিক সরণের 
চলাচ্চত্র আর এক তরঙ্গদৈর্ঘ্যের মধ্যে অবস্থিত সব কণাগুলির যেকোন 
নিমেষের স্থিরাচত্র, এদের মধ্যে আকারে কোন তফাৎ নেই। তবে এই 
সিদ্ধান্ত কেবলমাত্র সরল সমঞ্জস তরঙ্গের (অর্থাৎ সরল দোলনে উদ্ভূত) 
বেলাতেই প্রযোজ্য । 


€₹-৮* চস পশ্বান্বত্ত ভল্লহ্ছগভিল্প বৈশিষ্ট্য 2 
আগের আলোচনার সংক্ষিপ্তসার ক'রে এই বৈশিষ্ট্যগুলি পাওয়া যায় 


(১) জড় মাধ্যমের কোন অংশে আবরাম স্পন্দন হতে থাকলে সুষম 
পর্যাবৃত্ত তরঙ্গের উৎপত্তি হয়। তার ব্যাপ্তি-বেগ মাধ্যমের ঘনত্ব ও স্ছিতিস্থাপক 
গুণাংকের ওপর নির্ভর করে । ৃ 


(২) গাঁতমুখের সাপেক্ষে কণাস্পন্দন অনুপৈরঘ্য, অনুপ্রস্থ বা ব্যাবর্ত হতে 


পারে। তরঙ্গের গড়ন এবং বিস্তার অক্ষুণ্ন থাকলে বিক্ষুব্ধ কণাগুলি একই 
কম্পাংকে স্পন্দিত হয়। 


(৩) গাঁতপথ বরাবর কণাপরম্পরার স্পন্দন ভিন্ন ভিন্ন দশা কিন্তু 
এক এক তরঙ্গদৈরধ্য 0.) অন্তর অন্তর একই ৷ . কণা থেকে কণান্তরে স্পন্দনদশা 


সণ্ডারত হয় এবং যেকোন দুই কণার মধ্যে দশাভেদ তাদের রৈখিক বিচ্ছেদের 
সমানুপাতিক ৷ 


(৪) কাজেই পর্যাবৃত্ত তরঙ্গে পর্যাৰ্বাত্ত (eri০di০ity) দুই শ্রেণীর 
__একটি কালে, ?" সময় পরপর, অপরটি দেশে, ॥ দূরত্ব অন্তর অন্তর 


তরঙ্গগাত ১৪৭ 
নির্দিষ্ট কাল ও দেশান্তরে কোন আলোড়নের পুনরাবির্ভাব 
হতে থাকলে, সে সচল পর্যাবৃত্ত তরঙ্গগতি। 
(৫) তরঙ্গগাঁততে রাশ্ম-বরাবর শাক্তর স্থানান্তর ঘটে । 


(৬) অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ চললে মাধ্যমের প্রাতাট অংশে ঘনত্ব ও চাপের এবং 
কণা-সরণের একই পাঁরবর্তন পুনরাবৃত্ত হতে থাকে । এই বইতে আমরা এই- 
জাতীয় তরঙ্গেরই বিস্তারত আলোচনা করবো । 


€-৬. পৰ্শান্বত্ত ভত্ৰঙ্গপতিত্ৰ শাদর্ণন্নী ব্যন্বহু৷ 8 


ক. অনুপ্রস্থ তরজ-বন্ত্র (চিত্র 5.7) এতে অনেকগুলি খাড়া 
সমদৈর্ঘ্য রডের মাথায় ছোট ছোট বল লাগয়ে তাদের পাশাপাঁশ এক একটি 
উৎকোন্দরক (€০০enri€) চাকার ওপর দাড় করানে! হয়েছে । হাতল-লাগানে! 


চিত্র 5.7--অনুপ্ৰস্থ তরঙ্গ-যন্ত্র 


একটা লম্ব। রড চাকাগবালর মধ্য দিয়ে গেছে। হাতল ঘোরালে চাকাগুলিও 
ঘোরে তখন রডগ্ীল এবং তাদের মাথায় বলগুলিও ওঠানাম৷ করে। 


স্থির অবস্থায় বলগুলির অবস্থান যেকোন নিমেষে সরণ-দেশান্তর রেখা 
বা তরঙ্গগড়ন নির্দেশ করে। হাতল ঘোরালে প্রাতটি বলই নিজের জায়গার 
দাঁড়িয়ে ওঠানামা করতে থাকে, প্রাতি মুহূর্তেই তাদের প্রত্যেকেরই অবস্থান 
বদলাতে থাকে । কাজেই যেকোন বলেরই সরণদশ। ভ্রমাগত বদলায় এবং 
সেই দশাই ডাইনে বা বায়ে চলতে দেখা যায় ॥ এছাড়াও যেকোন বলের পূর্ণ 


১৪৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্য। 


স্পন্দনে যতখানি সময় লাগে তাতে স্পন্দনদশ৷ বা তরঙ্গছণদ যে এক গুণ 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য আতক্রম করে, তাও চোখে পড়ে। 


খ. অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ-যন্ত্র ( ক্রোভা-উদ্ভাবিত চক্র ): অনু 
তরঙ্গে একটি ঘনীভূত অবস্থা যে একটি তন্ভূত অবস্থাকে অনুসরণ করে তা এই 
চক্রের সাহায্যে সহজেই দেখানো যায়। ক্রোভা-চক্র [ চিত 5.8(a) ] জরা 
করতে শক্ত একখণ্ড পিচবোর্ডের ওপর ছোট একটি বৃত্ত টেনে তার পাঁরাধ 
বরাবর সমব্যবধানে কয়েকটি বিন্দু নেওয়া হয় ; আমরা আটটি নিয়োছ। 
প্রথম বিন্দৃকে কেন্দ্র ক'রে প্রথম বৃত্তের চেয়ে আর একটু বড় ক'রে 1 চিহ্নত 
বৃত্ত টানা হ'ল; 2-কে কেন্দ্র ক'রে আর একটু বড় দ্বিতীয় বৃত্ত টান৷ হ'ল। 
এইভাবে পরপর বিন্দুগীলকে কেন্দ্র ধ'রে ব্যাস সমান মাপে বাড়িয়ে বাড়য়ে মোট 


) Vs Ev EIFE 
ইউ 
চহ1ছ্ত্ছ্হ N 
উজ S 


চিত্র 5.8৫)__ক্রোভা-ক্ত 


চারটি বৃত্ত টানা হ’ল । ইয়ে গেলে, আরও বড় মাপের দ্বিতীয় আর এক প্রস্থ 
বৃত্তচতুষ্টয় টান৷ হয় ; ক্রোভা-চক্রে এইরকম বেশ কয়েকগ্রস্থ বৃত্ত আকা থাকে। 

এবারে চক্রাটকে আর একটি চাকাতির ওপর সমকৌন্দিক ক'রে বসানো হয় । 
চাকীতর সামনে একটি লম্বা চৌকো র্-কাটা বোর্ড রাখা থাকে ; তার মধ্যে 
দিয়ে বৃত্তগ্বালর চাপের ছোট ছোট অংশ দেখতে পাওয়৷ যায় মা্। ছাঁবতে 


তরঙ্গগাত ১৪৯ 


দেখা যাচ্ছে যে, একেবারে বাঁয়ের চাপগুলি কাছাকাছি আর ডানের দিকে তারা৷ 
অপেক্ষাকৃত দূরে দূরে রয়েছে । তাদের যথাক্রমে 
সক্ষুচিত ও প্রসারিত পুরসমাবেশ ব'লে ধরা যায়। 
এবারে চাকাতাটকে ঘোরাতে সুরু করলে সংকোচন 
সরতে সুরু করবে, আর তার পেছনে প্রসারণ দেখা 
দেবে। চাকাতিট ঘুরিয়ে যেতে থাকলে সংকোচন ও, 
প্রসারণ পরপর চলতে থাকবে । 

$:80)) চিত্রে অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ দেখানোর এক বিকল্প 
ব্যবস্থা । স্প্রিংংএর নিচের প্রান্তে বলটি ওঠানামা 
করতে থাকলে সংকোচন ও প্রসারণ ক্রমান্বয়ে এক দিকেই 
চলতে দেখা যাবে । 
€-৭. আসভ্ল্লীক্স ল্পল €দ্লালভ্লাভী্ 
ভলভ্্ £ 

বাপ্তবক্ষেত্রে তরঙ্গমালা খুবই জটিল হতে পারে । 
উৎপাদী স্পন্দনের রীতি-প্রকৃতি সেজন্যে অনেকটা দায়ী। 
এছাড়াও প্রসারকালে তার রূপ বা গড়ন, সরণাঁবপ্তার, 
দশাবেগ, তরঙ্গদৈর্ঘ্য সবই নিয়মিতভাবে বা হঠাৎ হঠাৎ 
পাল্টে যেতে পারে । তাঁত্বক আলোচন! তাই সরলতম 
তরঙ্গ য়ে সুরু করাই বাঞ্ছনীয় । সরলীকরণের প্রথম 
ধাপ সুষম পর্ধাবৃত্ত তরঙ্গ, দ্বিতীয় ধাপ সরল দোলজাতীয় 18 
বা সাইন তরঙ্গ আর শেষ ধাপে সরলতম তরঙ্গ হয়ে অনুনৈ্ধা তরঙ্গ 
দাড়ায় সরল দোলজাতীয় সমতলীয় তরঙ্গ । প্রদর্শক প্্িং 

সরল দোলন পর্যাবৃত্ত গাতর সরলতম রূপ । জড় মাধ্যমে কোথাও 


85015543৬৩৩, 


8০1১288438৭ 


চিত্র 5.90)--অপসারী তরঙ্গমালা 
সরল দোলন হলে, সেই আলোড়ন গোলীয় তরঙ্গের আকারে [ ত্র 5.9(2) ] 


১৫০ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


চারাঁদকে ছাঁড়য়ে পড়বে (জলে চিল, পজা-প্যাগ্ডালে মাইকের গান ), নদ 
সমতলীয় তরঙ্গ [ চিত্র .9)) ] কেবল একাঁদকেই এগোবে ( মনে কর, একটা 
বড় তক্তা খাড়া ক'রে ধ'রে তুমি এগোচ্ছ )। যেকোন শ্রেণীর সন 


চিত্র 5.90১)-__-সমতলীয় তরঙ্গমীলা 


সমতলীয় তরঙ্গ কেবলমাত্র একাঁদকে নিজ অক্ষ বরাবর এগোয়, আদর্শকে 
আশেপাশে একটুও ছড়ায় না, তার গড়ন বা রূপ, সরণাঁবন্তার, বেগ, দৈর্ঘ 
সবাঁকছুই অপারবাঁতিত থাকে । স্পষ্টতই সরল দোলজাতীয় সমতলীয় তরঙ্গ 
সরল দোলনের মতোই অবাস্তব কল্পনামাত্র । 


ক. উৎপত্তি ঃ লৈখিক পদ্ধতি £ ধরা যাক, কোন জড় মাধ্যমে 
কোন এক রেখা বরাবর সমদূরত্বে স্পন্দক কণাগীল রয়েছে | চিত্র 5.10(2) | 
এবং তাদের 0-চাহত কণাটি আড়াআ'ড় ?দকে স্বল্পাবস্তার সরল দোলনে 
স্পান্দত হচ্ছে। তার পরের কণাটি স্বজ্পকাল পরে স্পন্দন সুরু করবে । এই 
কালান্তরের কারণে কণা-দু'টির মধ্যে স্পন্দনদশায় তফাৎ থাকবে । আন্দোলন 
পরপর কণায় সণ্ঠারত হতে থাকবে এবং যেকোন দুই ক্রামক কণার মধ্যে 
সমান ও স্বজ্পমান দশাভেদ থাকবে । তরঙ্গ প্রসারের পথে যেকোন দুই 
কণার মধ্যে দশাভেদ তাদের মধ্যে বিচ্ছেদের সমানুপাতিক ৷ 


স্পন্দনশীল প্রাতটি কণ৷ পর্যায়কাল ? পরপর স্পন্দন সম্পূর্ণ করে। 
5.10 চিত্রে ?/19 কালান্তরে বিভন্ন কণার সরণ দেখানো হয়েছে ৷ তাদের 
মধ্যে যেকোনটি, তার ঠিক আগেরটির 7:/19 সময় পরে আন্দোলন সুরঃ 
করেছে এবং স্পন্দন তথা তরঙ্গ, বা থেকে ডাইনে সরছে, দেখানে৷ হয়েছে । 


তরঙ্গগাত ১৫১ 


লক্ষ্য কর যে, 0 চিহ্নিত কণাটি যখন একবার দোলন শেষ ক'রে দ্বিতীয়বার 
দোলন সুরু করছে, 12 চিহ্নত কণাটি তখন একই দিকে একই বেগে চলতে 
সুরু করছে। কাজেই এরা আপাতদ্বান্টতে সমদশা হলেও তাদের মধ্যে 
আসলে গন রেডিয়ান দশাভেদ রয়েছে ; এদের সরণ ও বেগের মান এবং 


1 2 3 4 5 6 A বি 9 10 11 1213 14 o 


চিত্র 5,10()-_অনুপ্রস্থ তরঙ্গের কণাসরণের পরম্পরা 


{দক একই । সমদশায় স্পন্দমান দুই ক্রীমক কণার মধ্যে দূরত্বকে তরঙ্গদৈর্ধ্য 
(9) বলে। এপর্যন্ত যা যা বলা হ'ল তা অনুপ্রচ্থ [ চিত্ৰ 5.10() ] এবং 
অনুদৈৰ্ঘ্য [ চিত্ৰ 5.10(6) ] দুই তরঙ্গের বেলাতেই সমভাবে প্রযোজ্য । দ্বিতীয় 
ছবির বীয়ের বক্রুরেখা অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গের তরঙ্গরূপ । এখানে কণার বদলে 
স্তরের স্পন্দন দেখানো হয়েছে । 


খ. ব্যপ্জক সমীকরণ ঃ ১-৬.৯কে) সমীকরণ অনুযায়ী চরম 
বচলনের মুহূর্ত থেকে কাল গণন৷ সুরু করলে 1 সময় পরে কণার সরণ হয় 


£_ 8 COS OF 


তরঙ্গব্যাপ্তর পথে যেকোন দুই কণার মধ্যে স্পন্দনদশায় ভেদ থাকে। 
সুতরাং আদ কণ৷ (৮২০) থেকে = + দূরত্বে যে কণা, তার দশাবিলম্বের 
(phase 198) মান ৪ ধরা যাক; তাহলে সেই কণাটির স্পন্দনের সমীকরণ 
হবে 


এন ০95 (ot — ৪) 


EEE TAO 
০ 


চিত্র 5-10৫)__অনুদৈরধয তরঙ্গে কণাসরণের পরম্পরা 


এখন ওপরের আলোচনা অনুসারে দশাবিলম্ব ৪, দুই কণার বিচ্ছেদের () 
সমানুপাতিক ; আবার 9, বিচ্ছেদে দুই কণা থাকলে তাদের মধ্যে দশাভেদ 
গরম রেডিয়ান ; তাহলে ৪. (87/),)% এবং 


7 | 
৫0১ 7 (nht— 4) = &,, Cos (et — 4) 


$= £% cos [০ 7“ = £}, 003 (৪ ১ এ] 


(&-৭.১) ূ 


|| 


তরঙ্গগাত ১৫৩ 


পক্ষান্তরে, স্পন্দনশীল কণা সাম্য অবস্থান আতন্রম করার মুহূর্ত থেকে 
কাল গণন৷ সুরু করলে তার স্পন্দন সমীকরণ ১-৬.২খে) অনুযায়ী হবে 


& =n Sin (0০/--৪)- £% Sin (০ 4) (¢-৭.২) 


জটিল ব্যঙঞ্জনায় এই দুই সমীকরণকে একযোগে 
£০-886882-2) [এখানে [)-7/7] (6-৭.৩ ) 
আকারে লেখা যায় । আগের সমীকরণ-দুটি এর যথাক্রমে বাস্তব ও অলীক অংশ । 
এরা বঁ থেকে ডানদিকে অর্থাৎ পাঁজটিভ -অক্ষ বরাবর আগুয়ান সরল 


দোলজাতীয় সমতলীয় তরঙ্গের গণিতীয় প্রাতরূপ । তরঙ্গ ডান থেকে বাঁয়ে 
এগোলে তার দশা 9(0/4-%) আকার পেত । 


উদ্বাহুরণ 2 (১) 94 ০০5 গন (1/0'02- 4/400) সমীকরণটি যে 
সচল তরঙ্গের প্রাতরূপ তা প্রতিষ্ঠা কর । 4 এবং % সোম এবং £ সেকেপ্ডে 
প্রকাঁশত হয়ে থাকলে সরণাবপ্তার, তরঙ্গদৈর্ঘ্যয তরঙ্গবেগ এবং কম্পাংক 
কত কত? 


En 
সমাধান ঃ = 4 COS 97 নী 02 -Z) 


=4 COS QT (50-0) 
=4 cos 520000») 
এই সমীকরণকে Y= ৫ ০০3 (7/1)(0/-_- 4) এর সঙ্গে তুলন৷ ক'রে পাচ্ছি 
সরণাবপ্তার (0)=4 সোম, তরঙ্গদৈর্ঘ্য (7)-4ু মি. 


তরঙ্গবেগ (০)- 200 মি/সে, কম্পাংক = =50 
এবার কী মুহূর্তে £4-9%0000 সোম দূরে সরণ হবে 


y'=4 ০০97 [90000(৫+-1)--(৮+-90000)] 


‘oo 


= 4 cos br (20000t— 4) =y 


অর্থাৎ প্রথম বিন্দু থেকে 200 মি দূরে এবং এক সেকেও পরে একই 


১৫৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সরণ হচ্ছে__দেশ ও কাল সাপেক্ষে সরণ আবৃত্ত হয়েছে। সুতরাং সমীকরণ 
সচল তরঙ্গ নির্দেশ করছে । 


(২) এক সমতলীয় তরঙ্গের সরণবিস্তার 0:00] সেমি, কম্পাংক 200 
হাৎ্জ,, তরঙ্গদৈ্ঘ্য দেড় মিটার । তার গণিতীয় প্রাতরূপ কি? তার 
দশাবেগ এবং 80 সোম তফাতে দুই বিন্দুতে দশাভেদ কত কত ? 

সমাধান £ )=0 005 Fs (০/--৮)৯৫ cos EL 7 

= 0001 cos 27 (200t 4/150) 
দশাবেগ ০= A = 9200 X1.5=300 মি/সে 
দশাভেদ =(27/))(ct—4,)— (27/%)(0-45) 
- (87//)(25 _45) 
= (27/150) X 80= 04 রেডিয়ান = 72° 


তরঙ্গবেগ এবং কণাবেগ£ তরঙ্গদশা পাঁজটিভ 4-অক্ষ বরাবর 
০ (04/07) বেগে এগোয় । সেই তরঙ্গাঘাতে কণা £-দিকে বিচলিত হয় । 
সুতরাং তার বেগ ০৯ (66/০) দড়ায়। এখন দশাবেগ (০) এবং 
কণাবেগের (০) মধ্যে সম্পর্ক বার করতে আমরা &-৭.২ সমীকরণকে { এবং % 
সাপেক্ষে অবকলন করবো । তাহলে 


০ ৫০. chén cos 0(০-4) (৫৭.৪) 
এবং ডল Btn cos B (ct— 4) (¢-৭.6 ) 
এই দুটিকে তুলনা করলে দেখা যাচ্ছে 

BONNE, নে 
৮-০ { রি (&-৭.৬) 
৫-৭.১ সমীকরণ দিয়ে সুরু করলেও আমরা এই ফলেই পোৌঁছব। 
5.6 চিন্ত দেখলে বোঝা যাবে যে (০£/9%) রাশিটি += বিন্দুতে সরণ- 


দেশান্তর বন্রের নতি (9101০) মাত্র এবং যেকোন নিমেষে কণাবেগ এই বক্রের 
খণাত্মক নাতির সমানুপাতিক । 


VF 2 


তরঙ্গগাঁত ১৫৫ 


তরঙ্গগতির অবকল সমীকরণ £ &-৭.৪ এবং ৫-৭.৫ সমীকরণ- 
দুটিকে যথাক্রমে / এবং £ এর সাপেক্ষে অবকলন করলে পাওয়া যাবে 
ot = ৮০ ০৭035 Ey sin B(ct -4) 
৯৮ ; 
এবং = -028%, sin 0 (ct— x) 
সুতরাং এদের তুলন৷ ক'রে পাওয়া যাবে 


777 ৃ (৫-৭.৭) 


৫.৯ অনুচ্ছেদে আমরা দেখব, যেকোন সুষম সমতলীয় সচল তরঙ্গ /-অক্ষ 
বরাবর চললে এট তার অবকল সমীকরণ । 


€-৮. সচল সসভুলীস্ক ল্রঙ্গেল্র গপিভীল্ আ্যগুঞক £ 


এবারে আলোচ্য-_যেকোন সচল, সমতলীয় তরঙ্গ, যে শুধুই সরল 
দোলজাতীয় নয়। যে তরঙ্গ কোনরকম প্রান্তিক সর্তাধীনে চলে না, 
তাকে সচল তরঙ্গ বলে । সমতলীয় তরঙ্গ পাশের দিকে ন! ছাঁড়য়ে কেবল 
একটিমান্র দিকে এগোয় । সেই দিকটিকে 4-অক্ষ ধরা যাক । 


মনে কর যে, % মাধ্যমের এমন এক ধর্ম, যা তরঙ্গ চলার পথে ব্রুমাগত 
বদলে যাচ্ছে । এই পাঁরবতাঁ ধর্ম, মাধ্যমের ঘনত্ব বা চাপ কিম্বা কণার সরণ 
বা তার বেগ, যেকোনটিই হতে পারে । এই %-কে তরঞ্গ-প্রাচল (wave 
parameter) বলে । যেহেতু আলোড়ন সচল, এই প্রাচল (4), দেশ (%) 
এবং কালের (৫) ওপরে নির্ভর করবে । যেকোন মুহূর্তকে আদ নিমেষ 


চিত্র 5.11- তরঙ্গ-প্রতিকৃতির প্রসার 


($-50) ধরলে $ কেবলমাত্র &-নির্ভর অর্থাৎ %-1(4) ; $= {(%)-এর 
লেখাঁচন্রকে তরঙ্গের প্রাতকীতি (৪৮৪ 0109710) বলে । কারণ যাঁদ 0-কে 
ম্লাবন্দু (চিত্ৰ 5.1] ) ধ'রে /-এর সাপেক্ষে $-এর পরিবর্তনের আলোকচিত্র 


১৫৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কোন মৃহূর্তে নেওয়া হয়, তাহলে সময় £ স্তব্ধ হয়ে যায় এবং $= £(%) বন্রুটি 
মেলে। প্রসারকালে তরঙ্গের গড়ন অপাঁরবাঁতিত থাকলে যেকোন পরের 
মুহূর্তে (/%) আলোকচিত্ৰ নিলে সেটি আগের সঙ্গে অভিন্ন ; কেবলমাত্র 
তরঙ্গ পাঁজটিভ দিকে 44০ দূরত্বে (০ এখানে ধ্রুবক ) গিয়ে পৌঁছেছে । 
+৯০/ অবস্থানে 0’ বিন্দ্বকে নতুন মূলবিন্দু এবং সেখান থেকে তরঙ্গের 
স্থানাংক 4: ধরলে তরঙ্গ-প্রাতকাতর নতুন ব্যঞ্জক হবে 50; কিন্ত 
আদি মূলাবন্দ্র 0 সাপেক্ষে এই অবস্থানই = (৮40) হয়। আমরা 
যদি ধ'রে নিই মূলাবন্দুও তরঙ্গের সঙ্গে চলছে তাহলে সম্পর্ক দাড়াবে 


bao 7) 77৫ ০)৯%০ 0 ( $-৮.১) 


অর্থাৎ %-/_- 0) হবে, 4-অক্ষ বরাবর বাঁ থেকে ডাইনে চলিফু, 
সুষম (০90562106) সচল তরঙ্গের সমীকরণ । যদ তরঙ্গ বিপরীতমুখে 
তথা নেগোটভ 4-দিকে চলে, তাহলে $= 10444) হবে। এখন যাঁদ 
আদ নিমেষে {(%) বন্রুটি মূলাবন্বর বায়ে থেকে থাকে তাহলে 
% -7(০/--4) লেখা যায়। এই দ্বিতীয় রূপে সমীকরণটি লেখার চলই 
বেশী। সরল দোলজাতীয় তরঙ্গে ফলন (০/-4)-এর একটি সৃনাদষ্ট 
আকার [£=£,, ০930 (০/-%)] দেখা গেছে । 

অপেক্ষক (৫-4) এর ধর্ম ঃ (ক) অপেক্ষক বা ফলন (০৫-4) 
মাধ্যমের যে ধর্ম নির্দেশ করে তার মান কেবলমাত্র একটি দেশ-্থানাংক-নির্ভর । 
কাজেই ব্যাপ্ত আভম্বখের অর্থাৎ /-অক্ষের লয়াদকে 9-৫ তলের সর্বত্রই এই 
মান সমান। ফলে সমদশা-তলগুঁলি পরস্পর সমান্তরাল সমতল হবে। 
তাই তরঙ্গমুখগীল সমতলীয়। 


(খ) এই সমীকরণে যাঁদ /-র মান 1 এবং “৮-এর মান ৫ পারমাণে বাড়ানো 
হয় তাহলে সমীকরণের মান দাড়াবে 
%/44),0+০) = fLo(t + 1)-(৮+0] 
-170০--2)-%৮ (৫৮২) 


অর্থাৎ £ নিমেষে যে আলোড়ন 4 স্থানাংকে রয়েছে, এক সেকেণ্ড পরে সে 
(৫4-০) বিন্দুতে পৌছবে ; তাহলে ধ্রুবক € হচ্ছে এক সেকেণ্ডে আলোড়ন 
কর্তৃক আতরন্ত দূরত্ব অর্থাৎ কনা তার দশাবেগ। 


(গ) এবারে আমরা তরঙ্গ গ্রাচলের সার্বিক রূপ আলোচনা করবো । 


এ 


তরঙ্গগাঁত ১৫৭ 


যাঁদ তরঙ্গযুখ , বা 2 কোন নির্দিষ্ট অক্ষ বরাবর না চ’লে যেকোন 
রেখা / বরাবর চলে তাহলে 
beyat) 1066-12-17 -712) (৫-৮.৩) 


রূপে তরঙ্গসমীকরণ লেখা হবে ; এখানে (4, 9।, 2) 'ন্রিমান্রিক স্থানাংক 
জ্যামীতর মতে কোন বিন্দু P-র স্থানাংক, 7*= (247-924-92), আর 
(+m: +n°)=1; সেখানে [, 1%,/% রাশিগুল, £-এর সঙ্গে %, 1, 
৪-এর যথান্রমিক দিক্‌ কোসাইন নির্দেশ করে । 

প্রাতাট (%, %, 2) বিন্দুতে যদ %-কে মানে অপারবাঁতত থাকতে হয় 
তাহলে (14471) 412) রাঁশটিকে ধ্রুবক হতে হবে । আবার গাঁণতের 
মতে (:৮ 479 472) = ধ্ৰুবক হলে, এ রাশিটি একটি সমতলের গাঁণতীয় 
ব্যঞ্জক ব৷ প্রতিরূপ । এই সমতলই তরঙ্গযুখ । এই তলের আঁভলম্ব তথা 
রশ্মিগলির 4-, ৭, এ-অক্ষগুলির সাপেক্ষে দিক্‌-কোসাইনগুলি যথাক্রমে 
1, 1%, % হয়। যাঁদ তরঙ্গমুখকে ঘুরিয়ে তার আভলম্ব %-অক্ষ বরাবর 
ফেলা যায় তাহলে != 1, %,- 0, ?-0 হয়; তখন $= (07-4), 
পাঁরাঁচত তরঙ্গ সমীকরণ চলে আসে । 
৫-৯, সম্ভুলীক্প সচল ভল্রজ্ছেল্র ভুল সমীকৰণ 8 

ক. প্রতিষ্ঠাঃ আমরা 7০:১4) অপেক্ষকটিকে সার্বিক (20121) 
স্বৈচ্ছিক তরঙ্গ-ফলন (Wave function) বলতে পার। এটি থেকে 
আমরা এমন একটি অবকল সমীকরণে পৌছব, যেটি সচল তরঙ্মান্রেই মেনে, 
চলে । আমর! প্রথমে একমাত্রক তরঙ্গের ক্ষেত্রে ( অর্থাৎ তার গঁতিমুখ 
কার্টেজীয় তন্তবের তিনটি নাঁদন্ট অক্ষের যেকোন একটি, এখানে %-অক্ষ 
বরাবর ) সেই সমীকরণ প্রাতিষ্ঠা করবো । 

আমাদের তরঙ্গ-প্রাচল % এবং 7(0/--4) তরঙ্গ-ফলন। আমরা 


সুবিধার জন্য 
f'(2)= (d/ds).f(2) এবং (2) _ (4/42)./৫) লিখব । তাহলে 
99 (8, 
বি -_] এবং পর 
এ ৪৫882719053) 


* 0915 দিয়ে আমর! এ-এর সাপেক্ষে %এর পূর্ণ অবকলন এবং 6564 দিয়ে “এর 
সাপেক্ষে ৪-এর আংশিক অবকলন বোঝাব। 


১৫৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


৪:4_.91_7(2)15.17%/11.85 
৪৫-70-8572] 
== HME DD = 
0% dos. 
i Hd ৪৯৫৪৪/-/ (৩) 
9:% 47১6 vr 
EYE 2 25 Cla ef ৫ 
0% 0% 
6814 65 
$=] (674) ফলন নিয়ে এগোলে এই সমীকরণই মিলবে । লক্ষণীয় 
যে, ৫-৭.৭ সমীকরণও একই ব্যঞ্জক । তবে সেক্ষেত্রে তরঙ্গ বিশেষ শ্রেণীর ছিল 
কিন্তু এখানে তরঙ্গ সাধারণ শ্রেণীর । সুতরাং (6 =) রাশির যেকোন 
ফলনই অবকল সমীকরণটির সর্ত পূরণ করবে। ৫-৯.১ তরজগাঁতর 
সরলতম অবকল সমীকরণ । অবশ্য একে 'সবক্ষেত্রে প্রয়োগ করাও যায় 
না-যেমন সরণবিজ্তার বেশী (৭-২ অনুচ্ছেদ ) হলে, তরঙ্গাবপ্তার 
কমতে থাকলে (৬-১১ অনুচ্ছেদ ) বা নমনজাত (15191) তরঙ্গ 
(১৩-৬ অনুচ্ছেদ ) উৎপন্ন হলে এই সমীকরণ অচল। তবুও তরঙ্গগাঁতর 
বিশ্লেষণে এর গুরুত্ব যথেষ্ট বেশী । 


খ. সমাধান 2 ৫-৯.১ সমীকরণের সার্বক সমাধান পেতে আমরা 
'ঈ্যালার্াতের পন্থায় = (০--4) এবং ৮৯ (০৫+-4) ধরবো । তাহলে 


এবং 


(&-৯.১) 


or “ou tov ৪8-১1-8781 
এখন 3. 3 হতে হলে 8% =0 হবে ৷ তাহলে সর্বমান্য 
সমাধান হবে 


৭4104) 4970০) 4156%- 4)4+-81500%474%) 
(৯.২) 


তরঙ্গগাত ১৫৯ 


এখানে 4 এবং 79 দুই সমাকলন ধ্রুবক, 75, 75 দুই স্বোচ্ছিক কিন্তু ভিন্ন ভিন্ন 
ফলন। তাই ৫-৯.১ অবকল সমীকরণ, বিপরীতমুখী সমবেগ দুই সমতলীয় 
তরঙ্গ নির্দেশ করে। 17 এবং 15 আলাদা আলাদা ফলন হওয়ায় তরঙ্গের 
শ্রেণী আলাদাও হতে পারে । 


সমতলীয় তরঙ্গের কোন রাশ্ম যাঁদ 4-) তলের সমান্তরালে থাকে তাহলে 
তরঙ্গ-সমীকরণ 'দ্বিমাত্রা হবে । তখন 
6%% co AE) 5) 
২1৮ 
9/5 ar oe 9) 
এবং +$=4 f,(ct-l+—-my)+ Bf, (০7-17-1719) 
আর রাশ্য যাঁদ কোন তলের সঙ্গেই সমান্তরাল ন! হয় তাহলে তরঙ্গ- 
সমীকরণ ত্রিমান্রা হবে । তখন 


8% 6৭% , ৪%% , ০০% 
ন ($+ +284858] » 


এবং $= A f, (০0-17-7702) 4-13 15(017+147-110 + ne) 


ভ% 


গ. প্রাচল-বিচার £ আমরা %-কে মাধ্যমের যেকোন পাঁরবর্তনের 
ধর্ম (যথা_কণাসরণ, কণাবেগ, চাপ, ঘনত্ব, আয়তন প্রভাতি ) ব'লে চিহ্নিত 
করোছ। এখন আমরা দেখব যে এরা প্রত্যেকেই ৫-৯.১ সমীকরণ মেনে 
চলে । আংশিক অবকলনের প্রীক্িয়াক্রম, িনিমেয় (commutative) 
বলেই এটা সম্ভব । তার অর্থ এই যে, ও যাঁদ 4 এবং 9 দুই স্বাধীন চলকের 
ফলন হয়, তবে 

8:67, 
ar টি ডি ৪08 রী ; 
অর্থাৎ, অবকলনের ফল ক্রম-নিরপেক্ষ ।* উচ্চতর অবকলজদের (higher 
derivatives) বেলাতেও এই নিয়ম খাটে । সাধারণভাবে 


EEE ০৯০) 


উদাহরণ হসাবে ধর! যাক, তরঙ্গপ্রাচল ($) কণার নিমেষসরণ (8) ; 


i উষগতিতত্বে 0/5770৫)215709) আংশিক অবকলনের এই ধর্মের বহ ব্যবহার আছে। 


১৬০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


আমরা জানি কণাসরণ দেশ ও কাল দুই স্বাধীন চলকের ফলন 


£-100%, 1); 
তে 
এই সমীকরণ বলে দিচ্ছে 96/0, 8:£/6:৮5......, £, £... এরা £-এর সঙ্গে 


একই সমীকরণ মানবে এবং একই দশাবেগে (০) ছাড়িয়ে পড়বে ৷ 


(১) ধরা যাক, তরঙ্গ চলার দরুন মাধ্যমের যেকোন কণার যেকোন 
মুহূর্তে সরণ £ এবং তার স্পন্দনবেগ = &£ ; তাহলে 


a Cle a I 5 বা ত (8) ae নি 
৪৮০) 


কাজেই কণার স্পন্দনবেগ তরঙ্গের অবকল সমীকরণ মেনে চলে। অনুরূপ- 


ভাবেই দেখানো যায় যে, £ ০308০ i= একইভাবে ৫-৯.৪ সমীকরণ মেনে চলে 


চি 81888 
at 3 (4) = এ 58) 

(২) সমতলীয় অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ চললে মাধ্যমে ঘনীভবন ও তনূভবনের 
উৎপাঁত্ত হয় । ঘনীভবনে মাধ্যমের স্তরের আনুপাতিক আয়তন-সংকোচন 
($) এবং তন্ভবনে আনুপাঁতক আয়তন-বৃদ্ধি (/১) হয়। আয়তন- 
সংকোচনের ফলে গ্তরের মধ্যে চাপরদ্ধ (%) হয় ; যাঁদ মাধ্যমের আয়তন- 
বিকার গুণাংক (10 ধরা হয়, তাহলে = -K$ হবে। এইজাতীয় 
তরঙ্গে কণার সরণ £ ঘটে -অক্ষ বরাবর ; কাজেই /২ -8£/6 এবং 
$= - A= _98/6% আসে । 


ন 3 (০) (&-৯.৪) 


অৰ্থাৎ 


যেহেতু £=(%,1) এবং সে অবকল সমীকরণ ৫-১.১ মেনে চলে, 
সেইহেতু /১ রাশটিও এই সমীকরণ মেনে চলবে । কেননা 


৮1৪1৪-৪7০8৬] 


তরঙ্গগাঁত ১৬১ 


রঃ ডি =") (&-৯.৬ ) 
অতএব 8 82 

অনুরূপেই তি: 3 [Et ৬১] 

এবং উঠ * [1৮12৯ -4] 


তার মানে, শাব্দচাপ (/) এবং তজ্জানত আয়তন-সংকোচন ($) তথা ঘনত্ব 
বদ্ধ (৫/) ‘কয়৷ আনুপাতিক আয়তন-বঁদ্ধ বা আয়তনাংক (A), সকলেই 
অবকল সমীকরণ ( ৫-৯.১ ) মেনে চলে । 


তবে বিশেষভাবে মনে রাখা চাই যে একমাত্রিক সচল সমতলীয় 
তরঙ্গে প্রাচলের পরিবর্তন স্বল্পমান হলেই এই সমীকরণ প্রযোজ্য । 


৮-৯০, সমভলীহ্ন চদোলজ্ঞাতীত্ন ভল্লঙ্ছ ঃ 

দোলজাতীয় তথা সমঞ্জস (11211770010) তরঙ্গ বলতে $=} (৫4754) 
সমীকরণের এক বিশেষ রূপ 4! 2৪ (০৫+) বোঝায় ॥ এরা ছাড়াও 
উপরোক্ত ফলনের যেকোন ঘাতশ্রেণী, যেমন 43 (০+ 4)” বা সূচক রাশি 
যেমন ০০42) সকলেই সমতলীয় তরঙ্গ নির্দেশ করে। তরঙ্গের প্রকৃতি 
বুঝে যোগ্য রূপটি প্রয়োগ করতে হবে । 

৫-৭ অনুচ্ছেদে এদের আলোচন৷ প্রসঙ্গে দেখা গেছে যে দোলজাতীয় 
তরঙ্গের সাধারণ রূপ £6% ৬০ এবং তার কোসাইন এবং সাইন অংশগীল 
যথাক্রমে 

£০৪০০ = Re £,0589645০) এবং sino =ImM Ene 589455) 

(6-১০.১৯ ) 
অবকল সমীকরণ £= ০০695£/8%-) সমাধান করতে দু'বার সমাকলন 
করতে হয়; £% এবং 9 সেই দুই সমাকলন ধ্রুবক, তারা যথাক্রমে স্পন্দন- 
বিস্তার এবং তরঙদৈধ্য-(27/)) বা ব্যা'প্ত-(propagation) ধ্রুবক ; একে 
আবার, কৌণক-দেশীয় (598191) কম্পাংকও বলে ॥ স্পষ্টতই 1/8 দূরত্বের 
মধ্যে 2 সংখ্যক তরঙ্গ থাকার কথা ৷ 
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১৬২ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


চলক-বিশ্লেষণ প্রণালী (Separation of Variables): 
দোলজাতীয় তরঙ্গ-সমীকরণ প্রতিষ্ঠা করতে আমরা এক নতুন গন্থা৷ কাজে 
লাগাব। তরঙ্গ-প্রাচল (8), দুটি পরস্পর নিরপেক্ষ চররাশ / এবং বর 
ওপর নির্ভর করে । তাই ধরা যাক যে £, 4শীনর্ভর ফলন X(%) এবং 
"নির্ভর ফলন 7(/), এই দুই রাশির গুণফল অর্থাৎ 


£৬০) 740), TO) 
$-০121-121-7117 
৬ eT (ar) 
তরঙ্গ সমীকরণে এই মানগুল বসালে 
Xx a c.T [৪ 


৫5 
ll 
পু een 


সমীকরণের বাদক ৫-নিরপেক্ষ, ডানদিক “নিরপেক্ষ ; যেহেতু দুই-ই অখণ্ড 
অভেদ রাশ এবং পরস্পর নিরপেক্ষ অচর রাশ, তারা প্রত্যেকেই ধ্রুবক ৷ 
এখন £-কে £ এবং £ সাপেক্ষে পর্যাবৃত্ত হতে হলে, ধ্রুবককে খণাত্বক হতে 
হবে ।* এই ধ্রুবককে --০৭ বললে, পাচ্ছি | 
2 05৫ 1 2 05 X 0° i 
fre ERG বা. পর+ 6৪2৯0 (৫৯০৩) 
X= A,etxt + Be-iox 
ELLE es HT 
অনুরগভাবেই 29. বা চুর 
T=AseiT + Beier 


+0°T=0 


এখন 4 এবং 1' গুণ করলে চারটি ধ্রুবক আসে ; অথচ অবকল সমীকরণ 
দ্বিতীয় ক্রমের হওয়ায় ধ্রুবক দুটি মাত্র হবে । যাদি 


* তা না হয়ে তারা যদি ধনাত্মক হ'ত, তাহলে সময়ের সঙ্গে হয় কেবলই বাড়তে থাকবে, নয়তো 
কমবে, পর্যাবৃত্ত হবে না৷ 


তরঙ্গগতি ১৬৩ 


(ক) 43 এবং 74 শূন্য হয় তাহলে 
£ ০ট৫6778] = A, eine 4 241 44644210480 


= 4646+92) — A piB(ot +2) (৫-১০.৪ক) 


(খ) 4, এবং 3, শূন্য হয় তবে 
87718741747, = 4৫16990-2) 
( &-১০.৪খ ) 
সমীকরণ দুটি ৫-১০.১-এর সঙ্গে তুলনীয় । 


৮-৯৯, সচল সমসভলীক্স ৫দালভ্লাভীক্স শল্য 
ভতক্ৰঙ্গে স্পক্তিবন্উল্ন £ 

সচল তরঙ্গের চলাকালে মাধ্যমের কোন কণার স্থায়ী সরণ হয় না বটে, 
কিন্ত শাঁক্তর স্থানান্তর ঘটে । মাধ্যমের সর্বত্র শীক্তর পাঁরমাণ সমান নয়, 
কোথাও কম, কোথাও বা বেশী; তার রূপও এক নয়, কোথাও 'স্থতীয়, 
কোথাও গতীয়, আঁধকাংশ জায়গাতেই দুয়ের কমবেশী সমন্বয় । তরঙ্গের মধ্যে 
দোলজাতীয় তরঙ্গ সরলতম এবং শব্দতরঙ্গ অনুদৈর্ধ্য বলেই আমরা সেইজাতীয় 
তরঙ্গের ক্ষেত্রেই মাধ্যমে শাক্তীবন্যাস আলোচনা করবো ৷ 

তরঙ্গক্ষুব্ধ কণাগ্ীলর 1বচলনের শেষ প্রান্তে যে কেবল স্থিতিশাক্ত, 
সাম্যবিন্দ্ব আতক্রমকালে কেবলমাত্র গাতিশাক্ত আর তার চলার পথে অন্য 
যেকোন 'বন্দুতে দুই জাতীয় শাক্ত কমবেশী থাকে, এ কথা সরল দোলনে 
শাক্ত প্রসঙ্গে শিখোছ । ঘনীভবনের মাঝের স্তরে চাপ সবচেয়ে বেশী, 
তন্ভবনের মধ্যপ্তরে চাপ সবচেয়ে কম, দুটিই মাধ্যমের অস্বাভাবক ও বিকৃত 
অবস্থা, তাই এ ওঁ স্তরে স্ছিতশক্তি সর্বাধক । পক্ষান্তরে, প্রান্তাবন্রুগুলিতে 
স্তরের ওপর চাপ স্বাভাবক বায়ুমণ্ডলীয়, সুতরাং স্থাতশাক্ত মোটেই নেই, 
সবটাই গাতশাক্ত । 


গণনা ই ধরা যাক, একক প্রস্থচ্ছেদবিশিষ্ট দীর্ঘ এক নল বরাবর 
অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ 44 আভিমুখে চলেছে । সেই তরঙ্গ সমতলীয় এবং সরল 
দোলজাতীয় হওয়ায়, কোন কণার 


"নিমেষ সরণ £-5£% Sin 0 (c=) 
তার নিমেষ বেগ £-13০8% ০09 0(6/--4) 


১৬৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


মাধ্যমের স্বাভাবক ঘনত্ব 9০ হলে, 6% বেধের গ্তরের ভর ০০6% এবং 
গাতিশাক্ত 
OE = 30,04. £°=3 9964 1089,2০৪ ০০05 B(ct— +) 


= 30.6%. ভি 009 HG -4) (৫-১১.১) 
তাহলে একক প্রস্থচ্ছেদের এবং ॥ দৈর্ঘ্যের মাধ্যমে সাত গঁতশাক্তর মান হবে 


OE: = [ 2০০4. -4 5৪৮ 005* ৫৫ 4) 
= Et nf 005 2 7 (ct — 4).64 
১9127858059, 

A 2 
অতএব মাধ্যমে গাঁতশাক্তর গড় ঘনত্ব বা একক আয়তনে সাত গড় শক্তি 
OE+/). = 7৮ পাঁরমাণ হবে। 


BY = ten pan tn’ = রঃ O°, 2 


(৫-১১.২) 


HE (৫-১১.৩) 


তাহলে গড় গাঁতশাক্তি সরণাঁবস্তার এবং কম্পাংকের বর্গের সমানুপাতে এবং 
কাজেই তরঙ্গ-দৈর্ধযের বর্গের ব্যন্তানুপাতে বদলায় । 
আবার মাধ্যমের 6% দৈর্ঘ্যে সাত স্থাতশাক্তর মান 


৪42৮. মাধ্যমের একক আয়তনকে সংকুচিত করতে প্রয়োজনীয় কার্য 
১6 দৈর্ঘ্যের স্তরের আয়তন 


55 
[4 8 *৪৮-৯৪/8) 


89০০৭ x (১) [' ০= VK], (৬-৩.২) সমীকরণ] 
=3 ০০০ 6% [-% 5. cos 2 7 (ct — 5] 


=4% 0০ শু 095 ০০ ( &-১১.৪ক ) 


তরঙ্গগাঁত ১৬৫ 


দেখা যাচ্ছে এই প্রাতরূপ, গাঁতশাক্তর সমীকরণ ৫-১১.১ থেকে আঁভন্ন । 
কাজেই ৫-১১.৩ অনুকরণে আমর৷ লিখতে পার 


9৮৮2০0১8৮14. (৫-১১.৪খ) 
তাহলে গড় শীক্ত-ঘনত্ব 42 = E + Ex 2/990)%£78 _ QT n° Ey pol 
(6-১১.৫ ) 


লক্ষণীয় যে, গাঁতশাক্ত ও স্থাতশাক্ত দেশ- (%) ও কাল (/)-সাপেক্ষ কিন্ত 
দুয়েরই নিজস্ব গড় এবং মোট গড় শক্তি দেশ- এবং কাল-নরপেক্ষ । 


৫-৯১২. সচলন ভল্ৰন্দেল্ৰে প্ৰসন £ 


(১) তরঙ্গ শাক্ত স্থানান্তারত করে। সমদৈশিক ও সমসত্ব মাধ্যমে এই 
স্থানান্তর সমবেগে এবং রাশ বরাবর ঘটে। 


(২) ব্যাপ্তপথে দুই ভিন্ন ঘনত্বের বিস্তৃত সীমাতলে, তরঙ্গ বাধা পেলে 
তার কিছু অংশ সমবেগে প্রথম মাধ্যমে ফিরে আসে ( প্রতিফলন ), কিছু 
অংশ 'ভন্ন বেগে দ্বিতীয় মাধ্যমে ঢুকে পড়ে (প্রতিসরণ ) আর সামান্য 
কিছু অংশের শোষণ হয়ে তাপের উদ্ভব হয়। সেজন্যে সীমাতলের দু'পাশে 
মাধ্যমের ঘনত্ব ও স্থাতস্থাপকত! আলাদা হওয়৷ চাই । ৯ অধ্যায়ে আবার এদের 
{বিস্তারিত আলোচনা হবে । 


(৩) তরঙ্ব্যাপ্তর পথে তার দৈর্ঘ্যের সঙ্গে তুলনীয় মাপের বাধা বা 
ছিদ্র পড়লে বা বড় বাধার প্রান্তে পৌঁছলে, তরঙ্গমান্রেই রাশ্মপথের আড়াআড় 
দিকে ছাঁড়য়ে যায় এবং জ্যামিতিক ছায়ার মধ্যে ঢুকে পড়ে । এই ঘটনার নাম 
বিবর্তন (1110007)-_এটি তরঙ্গের বিশিষ্ট ধর্ম । 


আর তরঙ্গদৈর্ঘ্য সাপেক্ষে পথের বাধা ছোট হলে, সে নতুন উৎসের 
ভাঁমক! গ্রহণ করবে এবং ত! থেকে তরঙ্গমালা গোলাকারে চারাঁদকে ছাঁড়য়ে 
পড়বে । এই ঘটনাকে বিক্ষেপণ (9০2//911112) বলে। ৯ অধ্যায়ে 
তরঙ্গের এই দুই আচরণ সম্বন্ধেও আলোচন! হবে । 


(৪) মাধ্যমের কোন অংশে দুই বা ততোধক তরঙ্গমালা একযোগে 
এসে পড়তে থাকলে সেই অংশের কোন কোন বিন্ৃতে তারা বিপরীত দশায়, 
কোথাও কোথাও বা সমদশায় মিলবে । সেইসব জায়গায় স্পন্দনাবপ্তার, একাকী 
কম্পনাবপ্তারের তুলনায় কম বা বেশী হবে; দুই তরঙ্গের সরণাবন্তার ও 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য সমান হলে প্রথমোক্ত বিন্গুুলি অনড় থাকবে । এই ঘটনাকে 


১৬৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তরঙ্গের ব্যতিচার (interference) বলে-_এটি আর একটি বিশিষ্ট 
তরঙ্গলক্ষণ । তরঙ্গদৈর্ঘ্য সামান্য আলাদা হলে অনড় অবস্থাগলি দশাবেগে 
তরঙ্গের অভিমুখে চলতে থাকে ৷ এই ঘটনাকে স্বরকম্প (beats) বলে । এই 
ঘটনা শব্দতরঙ্গে সুপারচিত। দুই ক্ষেত্রেই আবার কতকগুলি বিন্দৃতে 
সরণবিস্তার একক বিস্তারের দ্বিগুণ হয়। এই অবস্থাগুলি ব্যাতচারে অচল, 
স্বরকম্পে তারা সচল । ১১ অধ্যায়ে এরা আলোচ্য । আবার সমাবিন্তার, 
সমদৈরধ্য দুই তরঙ্গমালা সমরেখ ও বিপরীতমুখী হলে স্থাণুতরঙ্গের উৎপত্তি 
ইয়ু-পরের অনুচ্ছেদেই তারা আলোচ্য । প্রাতটি ঘটনাই উপরিপাতন 
নীতি শাসিত ৷ 

(6) আমরা দেখোঁছ যে, তরঙ্গ মোটামুটি অনুপ্রস্থ এবং অনুদৈৰ্ঘ্য, এই দুই 
শ্রেণীর হয়। যে তরঙ্গধর্মগুলি আলোচিত হ’ল তারা দুই শ্রেণীতেই সমভাবে 
প্রকাশিত হয়। কিন্তু সমবর্তন বা গ্রুবণ (01917981701) তাদের শ্রেণীভেদ 
নির্দেশ করে; অনুপ্রন্থ তরঙ্গের এই: ধর্ম আছে, অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের নেই। 

তরঙ্গ-অভিমুখের (যথা 4-অক্ষের ) দুই লম্বীদকে (5/ এবং এ-অক্ষ 
বরাবর ) স্পন্দনে সামঞ্জস্যের অভাবই ধ্রুবণ-ধর্ম | 


চিত্র 5.12-সমবর্তন প্রদর্শন-ব্যবস্থা 


5.12 চিত্রে ৩-অক্ষ বরাবর বসানো চৌকো রন্ধের মধ্যে দিয়ে একটা রবারের 
মোটা দাঁড়র এক প্রান্ত দেওয়ালে আটকানো, অপর প্রান্ত পর্যবেক্ষকের হাতে 
রয়েছে । হাত উঠিয়ে নামিয়ে অনুপ্রন্থ তরঙ্গ উৎপন্ন করলে তারা রন্ধ্ের মধ্য 
দিয়ে যাবে ; কিন্ত রন অনুভাঁমক )-অক্ষে থাকলে, যাবে না । ডাইনে বায়ে হাত 
নাড়ালে উৎপন্ন তরঙ্গ তার মধ্যে দিয়ে যাবে, কিন্ত র্ খাড়া থাকলে যাবে না । 
সুতরাং স্পন্দনের আভমুখের ওপর অনুপ্রস্থ তরঙ্গের ব্যাপ্তি নির্ভর করে ; বলতে 
পার, অনুষ্রচ্থ তরঙ্গের ব্যাপ্তপথে স্পন্দনের দিক-সামঞ্জস্যের অভাব+__সেটা 


তরঙ্গগাত ১৬৭ 


অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের-বেলায নেই, কেননা দাঁড়টিকে হ্রমপর্যায়ে টান দিয়ে আর ঢিল 
য়ে অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ সৃষ্ট করলে তা রন্ধের দুই অবস্থানেই গ’লে চ'লে যাবে, 
আটকাবে না । 


স্বন-তরঙ্গ অনুদৈর্ঘ্য ব'লে এই ধর্মের আর আলোচনা হবে না। বন্ধ 
আলো বা বেতার তরঙ্গের আলোচনার এই ধর্ম বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ । 
€-2৩. হীন ৪ 

মত মাধ্যমে তরঙ্গ চললে সে সীমাতলে প্রাতফালত হয় । কোন দকে 
আগুয়ান তরঙ্গমালার ওপর প্রাতফালত তরঙ্রমালা উপযুক্ত সর্তাধীনে এসে 
পড়লে তাদের উপাঁরপাতনে স্থাুতরঙ্গের উপাত্ত হয়। তখন তরঙ্গগ্নাল 
যেন হঠাৎ থমূকে দা'ড়য়ে গেছে ব'লে বোধ হয়__তারা আর এগোয় না। 
সমদৈধ্যের দুই তরঙ্গমালা (বিস্তার সমান বা অসমান ). মাধ্যমে একই 
রেখায় বিপরীতমুখে চললে, উপারপাতনে এদের উৎপাত্ত ঘটে । কম্পনশীল 
তার, রড, 'বিল্লী, পাত ব! বায়ুদ্তন্তে, সর্বত্রই স্থাণুতরঙ্গের কারণেই সুরেলা! 
শব্দ উৎপন্ন হয় । 

অনুপ্রন্থ স্থাণুতরঞ্জের উৎপত্তি-রীতি (মেল্ডির পরীক্ষা) ৪ 
এখানে এক সটান তারের এক প্রান্ত একটি বিদ্যুন্চালত সুরশলার এক 
বাহুপ্রান্তে বাধা, আর তার অপর প্রান্ত (চিত্র 5.18) একটি পুলির ওপর 


চিত্র 5.13__মেল্ডির পরীক্ষা 


দিয়ে গিয়ে খুব হাল্কা, এক তুলাপান্রে বাধা । সুরশলাকার কম্পাংক কম 
(6417) এবং তার বাহুর ও তারের স্পন্দন খাড়াতলে হবে। তুলাপান্রে 
ওজন চাঁপয়ে সুতো টান করা হয়। 

সুরশলাকার স্পন্দন সুরু হলে তারে অনুপ্রস্থ তরঙ্গ হতে থাকবে এবং 
তার৷ পুল থেকে প্রাতফাঁলত হয়ে ফিরে এসে উপাঁরপাতন ঘটিয়ে স্থাণুতরঙ্গ 
সৃষ্টি করবে; সেজন্যে অবশ্য সুতোর দৈর্ঘ্য এবং তুলাপাত্রে চাপানো ওজন 


১৬৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


বধাষথ হতে হবে। এই দুই সর্ত নিয়ন্্ণ ক'রে সুতোটিকে ইচ্ছামতো লুপে 
ভাগ ক'রে কাপানো সম্ভব । 

অনুদৈৰ্ঘ্য স্থাগুতরঙ্গের উৎপত্তি রীতি (রুবেন্দের পরীক্ষা )ঃ 
এখানে ( চিত্র 5.14) BC কয়েক মিটার লম্বা, প্রায় 10 সোম ব্যাসের 


াড৪$ FLAMES 
০০৪৮ উর 
GAS 
তি | 
D 
B 


[oJ 
চিত্র 5.14- রুবেন্সের পরীক্ষা 


একটি নল; তার গায়ে সোজা এক লাইন ধ'রে এক ইণ্চিমতে তফাতে তফাতে 
ছোট্ট ছোট্ট ফুটো করা থাকে । 7 প্রান্তে ছাঁপর মধ্যে দিয়ে গ্যাস ঢোকার লম্বা 
কাচ-নল। € প্রান্ত পাতলা পর্দা D দিয়ে বন্ধ। পর্দাটি সাধারণতঃ এক 
টোলফোন-বিলী । 73 প্রান্তের 'ছাপাটকে (4) এগিয়ে-পেছিয়ে নলের 


স্বলে। গ্যাস-চাপ নিয়ান্্িত ক'রে শিখাগুলি 5 সোম মতো দীর্ঘ করা হয়। 
এখন £) যাঁদ স্থির কম্পাংকে স্পান্দত হয় তাহলে নলের গ্যাসে তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
স্থিরমান হয়। এবারে ছাপ সরিয়ে সাঁরয়ে AD=mh/2 (m যে- 
কোন অখণ্ড সংখ্যা) সর্ত পূরণ করতে পারলেই দেখা যাবে 4 এবং 7) 
দুই প্রান্তে শিখ! দীর্ঘতম এবং তাদের থেকে 7/2 দূরে-দুরেও তাই। 
মধ্যবতাঁ অংশে শিখাগুলির উচ্চতা কমতে কমতে খুব ছোট হয়ে আবার 


ওপরের দুই পরীক্ষায় দেখা গেল যে, দৃইক্ষেত্রেই তরঙ্গরূপ তথা বিক্ষুদ্ধ 
অবস্থা দেশসাপেক্ষে পর্যবৃ্ত হচ্ছে, কিন্তু কালসাপেক্ষে নয় । তাই তরঙ্গরূপ দ্থাণু, 


তরঙ্গগাঁত ১৬৯ 


সচল নয়। মনে রাখতে হবে যে, পর্যাবীত্ত সচল তরঙ্গের পক্ষে অপারহার্ষ 
নয় কিন্তু স্থাণৃতরঙ্গের বেলায় অত্যাজ্য ধর্ম ( কেন ? ) ৷ তাই আমাদের 
আলোচ্য হবে সরলতম পর্ষাবৃত্ত তথা দোলজাতীয় তরঙ্গ__তারা সমদৈর্ধ্য, 
সমান বা অসমান ‘বস্তার, /-অক্ষ বরাবর বিপরীতমুখী তরঙ্গমালা । বিস্তার 
বলতে সররাঁবপ্তার বা চাপাঁবস্ভার বোঝাবে । সাধারণত অনুগ্রচ্থ তরঙ্গে 
প্রথমটি আর অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গে দ্বিতীয়টি বিবোঁচত ( পরীক্ষা-দুটি দেখ ) হয় 
'কন্ু দুইই দুই শ্রেণীতেই প্রযোজ্য ৷ 
ক. সমবিস্তার তরঙ্গ £ এখানে দুই তরঙ্গমালা আভন্নদৈর্ঘ্া, আভন্ন- 
'িগ্তার, সমরেখ, বিপরীতমুখী ; তাদের একাকী ক্রুয়ায় কোন একটি মাধ্যমকণার 
কোন নিমেষে সরণ যথাক্রমে 
£,58%. cos (9/--1%) বং £৪-£% Cos (০০/471%) 
এবং সমবেত ক্রিরায়_ সরণ £=8£,+£,= 26" 0S Of . cos Br 
=A cos Bz. cos Of (6-১8.১৯) 


তাহলে সমবেত দোলন সমস্পন্দনাংক (0) বটে কিন্তু স্পন্দনবিস্তার 
(4 ০০9 137) আর 'হ্থরমান নয়, দেশ-সাপেক্ষে পর্যাৃত্ত ভাবে বদলাচ্ছে ; 
আর দশা শুধু সময়-সাপেক্ষে () বদলাচ্ছে, সেখানে % বা দেশ-অংশটি নেই, 
তাই এটি স্থানীয় নিয়ামত স্পন্দন নিৰ্দেশ করছে, সচল তরঙ্গ নয় । 


স্পন্দনবিস্তার :-সাপেক্ষে পর্যাবৃত্ত ; তাই কোন কোন বিন্দুতে (5.15 চিত্রে 
এ চাহত ) সে শূন্য, আর কোন কোন 'বন্দুতে (চিত্রে 4 চিহ্নিত) সে 
চরমমান (2£,-এর সমান ) হবে । প্রথম শ্রেণীকে সরণানষ্পন্দ আর দ্বিতীয় 
শ্রেণীকে সরণসুস্পন্দাবন্দ্ু বলে । তাদের অবস্থান নির্দেশ করতে &-১৪.৯ 
সমীকরণে 

(১) প্রথমত ০৫০5 1:-0 ধরতে হবে । তখন দীড়াবে 


0৮-44-2442) ন 1৮0,159. ৪ ইত্যাদি ] 


x= (20m+1) M4 (6-১৪.২ ) 


অর্থাৎ, :০৯7/4, /, ₹87/4, = 54 ইত্যাদ হবে। এরাই 
সরণান্পন্দ বিন্দগ্বীলর অবস্থান । স্পষ্টতই পরপর দুই ধনষ্পন্দাবন্দু /2 
ব্যবধানে থাকছে । 


১৭০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
(২) দ্বিতীয়ত ০০5 += + ] ধরতে হবে। তখন হচ্ছে 
?4-0/-%র বা 4এ- 21 7/4 (১৫-৪.৩) 
[m=1, %, ৪, *** ইত্যাদ ] 
2+ =12, 451 21/2, ৮51৯ 87/9,... ইত্যাদি 
এর! সৃস্পন্দাবন্ৃগ্বীলর অবস্থান নির্দেশ করছে এবং তাদের মধ্যেও ব্যবধান. 
1/2; আকা থেকে সহজে 
ধারণা কর! যায় ব'লেই 5.15 
চিত্রে অনুপ্রস্থ তরঙ্গে তাদের 
চিত্র 5.15-_হম্পন্দ ও নিষ্পন্দ বিন্দুগুলির অবস্থান দেখানো হয়েছে কিন্তু অনুদৈৰ্ঘ্য 
তরঙ্গের বেলাতেও একই ব্যাপার হয়- মাধ্যমের প্রান্তসাপেক্ষে নিশ্ন্দাবন্দ্গুলি 
//4-এর অষুগ্য গুণিতকের দৈর্ঘ্য পরে পরে আবৃত্ত হয় আর সুস্পন্দবিন্দৃগুলি 
ভার যুগ গুণিতক দৈর্ঘ্য পরপর আবৃত্ত হয় ॥ তাই কোন নিঙ্পন্দ আর পরের. 
সুস্পন্দবিন্দুর মধ্যে ব্যবধান 7./4 থাকে । 
স্থাণু অনুপ্রস্থ তরঙ্গে পরপর দুই নিষ্পন্দাবন্দুর মধ্যে দূরত্বকে 100’ বলে ; 


চিত্র 5.16-স্থাণুতরঙ্গে প্রতিকৃতি পর্াবৃতি 


পরপর দুটি লুপে স্পন্দনদশা বিপরীত-_ছাবতে টানা ও ভাঙা রাশি টেনে 
দেখানো হয়েছে । সময় / বাড়ানোর সঙ্গে সঙ্গে ০০3 ০/-র মান 0 থেকে 


তরঙ্গগাত ১৭১ 


+ 1-এর মধ্যে সম্ভবপর সব মানেই আবাঁতিত হতে থাকে । 5.16 চিন্রে 
সময়ের সঙ্গে স্থাণুতরন্গের প্রাতকীতর (ave [1:0116) পর্যাবাত্তর পর পর 
ছ’ট ধাপ দেখানো হয়েছে । যখন ০০5 ০0 তখন £= 0 এবং সেই মুহূর্তে 
কণাগুল NANAN রেখা বরাবর সাম্যাবস্থানে থাকে । প্রতি স্পন্দনে দু'বার 
ক'রে £=0 হয়। 
চলক-বিশ্লেষণ পদ্ধতিতে গণিতীয় সমাধান £ তরঙ্গগাঁতর অবকল 
সমীকরণ সমাধান ক'রে, যে বিপরীতমুখী একজোড়া সচল তরঙ্গ পাওয়া যায় 
তা ৫-৯.২ সমীকরণে আমরা দেখোঁছ । এদের উপারপাতনেই স্থাণুতরঙ্গ হয় । 
চলক-িশ্লেষণ পদ্ধাততে সমাধান ক'রেও আমরা ৫-১৪.১ সমীকরণে পৌছতে 
পার । 
৫-১০ অনুচ্ছেদের আলোচন! অনুসরণ ক'রে আমরা লিখতে পার 
1 dT cc dX 
TA 0 SKE 
সমীকরণ চিহ্নের বীয়ের রাশি £-নিরপেক্ষ আর ডানের রাশি ?শানরপেক্ষ ৷ 
দুই ধারেই অভেদ রাশি হওয়ায়, প্রত্যেকেই ধ্রুবরাশি । ধর! যাক, তার মান 
-0* ; তাহলে 


৫ ০0:৮১:26, ( ৫-১৪.৪ক) 
এবং 0৪ +0°T = 92722485151 ( &-১৪.৪খ ) 


(প্রাতটি সমাধানে একটি ক'রে ধ্রুবক থাকবে ; &-১০.৪ দেখ ) 
‘. ঞ%ল Re 2(%).70) ল454এ Cos = Cos OF ( ৫-১৪.৫ক)) 


বা $=Im X(%).T0) =A Ad, sin 4 sin OF (৫-১৪.৫খ ) 


ধ্রবরাঁশ _০-কে বিশ্লেষধুবক বলে। 4 এবং / চলরাশ-দুটিকে 
আলাদা ক'রে সমীকরণ চিহ্ের দুদকে বসানো গেছে ব'লেই এর অবতারণ। 
সম্ভব হয়েছে । আরও লক্ষণীয় যে, বিশ্লেষষ্লবক (separation constant) 
ধণাত্মক ব'লেই দোলজাতীয় সমাধান এসেছে, নচেৎ 


4 ল452546, 2'-44565০2 এবং %- 4545 
সমাধান আসতো ৷ সূচকে 7 না-থাকা পর্যাবীত্তর অভাব সূচিত করে । 


(8492) 


১৭২ ; উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


স্থাণতরজে চাপবণ্টন বিচার শব্দ তথা অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গে ক 
পর্যাবৃত্ত সরণের ফলে শাব্দ তথা বাড়াত চাপ (%) মূলাবিন্দ থেকে দূরত্বের 
পর্যায়ক্রমে বাড়ে কমে ; সচল ও স্থাণু দুই তরঙ্গেই তা হয়। সংজ্ঞানুসারে: 
চাপপ্রসূত আয়তনাবকারাংক 


EERE 
78510 = (08/64) 
[ এখানে £ = সরণ এবং বিচারাধীন মাধ্যমের ক্ষেত্রফল = 1 ] 


b= —-K = -K [£% cos (of -1%)] | 
টিন 4850 Sin (০/-134) ( 6-১৪. /ক 


1865. 7০:8. 
এবং p,=-K মি K a7 [én cos (ot + B4)] 


= +Ké,B sin (of + Bx) (৫-১৪.৬খ 


এরা যথাক্রমে +4 এবং -4 বরাবর চাপ-তরঙ্গ নির্দেশ করে। 
কোন বিন্ৃতে মোট শাব্দ চাপ 


£ 7400 £% [sin (ot +B2)~ sin (০-134)] 
4010 £,.2 cos 0f.sin Bx 
=2KB £% sin B4.cos ০/-2%, sin Bx.cos of J 
} ( ৫-১৪.) 


0, সেখানে সেখানে Dm 


আগে বাঁণত রুবেন্সের পরীক্ষাতে আমরা এই 'সিদ্ধান্তেরই সমর্থন পাই ॥ 
লিখানে নলের দুই প্রান্তই বন্ধ, বায়ুকণাগুলির সরে যাওয়ার জায়গা বিশেষ নেই, 


তরঙ্গগাঁত ১৭৩ 


সুতরাং তারা সরণ-নিপ্পন্দ বিন্দু ; কিন্তু সেখানে গ্যাসাশখা দীর্ঘতম অর্থাৎ 
শাব্দচাপ চরমমান। তা থেকেই বল৷ যায় যে, যেখানে যেখানে গ্যাসাশখা 
দীর্ঘতম সেই সেই বিন্দৃগীলতে স্থাণু ঘনীভবন রয়েছে__-সরণশীনষ্পন্দ এবং 
চাপ সুস্পন্দাবন্দ । আর যেখানে শখাগুলি ছোট্র, সেখানে স্থাণু-তনূভবন__ 
" চাপানষ্পন্দ ( স্বাভাঁবক চাপ ) আর সরণসুস্পন্দ ( কণার সরণের স্বাধীনতা ) 
বিন্বগুলি রয়েছে । 

স্পন্দনশীল তারে আর বায়ুস্তন্তের বদ্ধপ্রান্তে মাধ্যমের যথাক্রমে সরণ এবং 
সংকোচনের পূর্ণ প্রাতফলনে যে তরঙ্গ হয় তারা আপাতত তরঙ্গের জমবিস্তার 
হয়। + 

খ. অঙমবিস্তার স্থাগুতরঙ্গ 8 আবার বায়ুগ্তন্তের খোলা মুখে সংকোচন- 
তরঙ্গের প্রাতফলন পূর্ণ হয় না, সুতরাং সেখানে প্রাতফলিত তরঙ্গের বিস্তার 
কম হয়। এক্ষেত্রে স্থাণুতরঙ্গ অসমাবপ্তার ৷ সাধারণভাবে বল! যায় যে, কোন 
মাধ্যমের নমনীয় সীমাতলে সমতলীয় তরঙ্গের লম্ব আপতনে প্রাতফালত 
তরঙ্গের বস্তার আপাতত তরঙ্গের চেয়ে কম হয়। তাদের উপারপাতনে 
উৎপন্ন স্থাগুতরঙ্গের নিল্পন্দাবন্বুগুলিতে (চিত্র 5.17 ) অল্প পরিমাণে স্পন্দন 
ঘটে । 


a+b a-Dp 


SARs LL 


———————- 


nn শপ SE FLEE AIT 


চিত্র 5.17--অসমবিস্তার স্থাণুতরঙ্গ 


ধরা যাক, আপাতত তরঙ্গের দরুন কোন বন্দুতে নিমেষ-সরণ 
£, =a cos (০০--1%) 

আর প্রতিফলিত তরঙ্গের দরুন সেই বিন্নুতে নিমেষ-সরণ 
£, =D cos (ot +B) 

সমাপাঁতত তরঙ্গের দরুন সরণ 
£=£,+£,= 9 ০০৩ (0t— Bz) +b cos (ot + Bx) 


(৫40) cos B.cos of +(a— Db) sin Bx.sin of 
(6-১৪.৮ ) 


১৭৪ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


তার মানে, এখানে আমরা দু’প্রন্থ স্থাণুতরঙ্গ পাচ্ছি তাদের সরণাঁবস্তার আলাদা, 
যথাক্রমে (04-0) ০০9 0 এবং (৫-0) 910. 04, তাদের মধ্যে 714 
দশান্তর, একটির বিস্তার যখন চরম (৫ 4 0), অন্যটির তখন শূন্য । তখন 


(ক) ৫ = £%॥/2 নির্দোশত বিন্দুগ্বীলতে ০০১ 8% চরম মান, মোট 
সরণাবস্তার (৫4-2) ; এই এই বিন্বগ্বীলতে দ্বিতীয় স্থাণুস্পন্দনের বিস্তার 
শূন্য । 

খে) = (+3) নির্দোশত বিন্দগ্বীলতে 51 B= +1 (চরম 
মান ), মোট সরণবিস্তার (৫--০) ; এই এই বিন্দগীলতে প্রথম স্থাণুপ্পন্দনের | 
মান শূন্য ৷ 

তাহলে লা্ধ-স্পন্দনে আমরা পর্যায়ক্রমে এমন এমন স্পন্দনতল পাচ্ছি 
যেখানে যেখানে স্পন্দনাবস্তার (64-0) এবং (0-0) ; তাদের অনুপাতকে ; 
স্থাগুতরঙ্গ অনুপাত (57771) বলে। সমতলীয় তরঙ্গে সর্বাধিক কণাবেগের 
মান &,,,- 00% এবং সৰ্বাধিক শান্দচাপ K (98/0/)৮,-1138% 
আমরা দেখাঁছ__দুইই, কণার সরণাঁবস্তারের সমানুপাতিক ৷ ' 

ENDL 2৮-8৮-0-78-4-10/6 

2275-22-৮7 রঃ 

ভি 

17? 

এখানে 165৫) চাপপ্রাতফলন-গুণাংক__প্রাতফাঁলত ও আপাতত. 

তরঙ্গের চাপ্াবস্তারের অনুপাত ৷ শাব্দতীব্রতা, চাপাবস্তারের বর্গের সমানুপাতক 
এবং শানব্দক্ষমতার সমান । সুতরাং চাপক্ষমতা-প্রাতকলনাংক 


=, ৰ 77577) 


(৫-১৪.৯) 


৮০-৪-ভাগ) (৯৯৯৭৭ 
খোলা মুখ অর্গান নলের তরঙ্গ 'নর্গমমুখে ( ১৪.৩খ ) চাপতরঙ্গের অসম- 
শবপ্তার প্রাতফলন হয়, কারণ তরঙ্গবাহত শাক্তর বেশ খানকটাই বোরয়ে 
যায়। / 


৮-৯৫ লুল দশালভ্তাভীন্ম স্থাণুতবঙ্গে শক্তিবণ্টন £ 
বষমমুখী দুই আঁভন্ন তরঙ্গমালার উপাঁরপাতনে সমাঁবন্তার স্থাগুতরঙ্গের 

উৎপান্ত । তাই তার প্রাত তরঙ্গদৈর্ঘ্যে সাঁ্ডত শাঁক্ত সচল তরঙ্গদৈর্ঘ্যে সাঁণত 

শীক্তর "দগুণ । স্বভাবতই সরণানষ্পন্দ বিন্দুর মধ্যে দিয়ে শক্তি স্থানান্তর : 


তরঙ্গগাত ১৭৫ 


না হওয়ারই কথা। তবে বাস্তব ক্ষেব্রমান্রেই সামান্য পাঁরমাণ শাক্ত যায়ই, 
ন! গেলে স্পন্দন স্থায়ী হ'ত না; কাজেই সরণানজ্পন্দ বন্দু একেবারে নিশ্চল 
থাকতে পারে না। সনোমটারে (চিত্র 12.5 ) তারের স্পন্দন আলোচনায় 
এ প্রসঙ্গ আসবে । 


৫-১১.৫ সমীকরণ বলে যে, সচল তরঙ্গে শাক্তর অর্ধেক স্থিতীয়, অর্ধেক 
গতীয় । স্থাণুতরঙ্গের প্রতিটি বিন্দুতে এবং নাঁদষ্ট নিমেষে তাদের অনুপাত 
সমান কিন্তু এই শাক্ত-অনুপাত প্রাত মুহূর্তেই বদলায় । স্থাণৃতরঙ্গের একটি 
লুপে প্রাতটি কণার স্পন্দন সমদশ] ; কাজেই তারা সবাই যখন একযোগে 
মধ্যক অবস্থান আতিক্রম করে, তখন শক্তির সবটাই গতীয়, আর তারা যখন 
সবাই স্পন্দনপ্রান্তে তখন সবটাই ্থতীয় । আবার নিঙ্পন্দাবন্দূতে গাঁতশক্তি 
নেই, সুপ্পন্দাবন্তুতে সবটাই গাঁতশক্তি । 


গণনা £ ৫-১৪.১ সমীকরণ থেকে দ্থাণুতরঙ্গে যেকোন 'নমেষে একাঁটি 
কণার স্পন্দন ্ 
£ _ল9£% COS Bz. cos of ( 6-১৫.১৯ ) 
সৃতরাং তার বেগ £= -9£,,0 cos Bz. Sin Of (6-১৫.২ ) 
৫-১৯ অনুচ্ছেদের গণনাপন্ধাত অনুসারে 64 বেধের স্তরে সঞ্চিত গাঁতশক্তি 
8/2৮-$0০64. £ = F007. 42,5095 Cos*Bz. 91120 
(6৫-১৫.৩ ) 
তাহলে এক তরঙ্গদৈর্্ের স্তরে সণ্িত গাঁতশাক্তর গড় মান হবে 


হন A 
OE,=p, 2০৯ 0° sin? ০1], 2 0052 Br.dx 
১ 
9০৫৪ En" Sint fs (1+c0s 284) dx 
N N 
(90)? 85 Sin oll | dr +] cos 20৮44] 
0 0 


= p,0° £2 Sin? Of.A ( 6-১৫.৪ ) 


কাজেই একক আয়তনে সণ্চিত গাঁতশাক্তর গড় মান তথা গতিশক্তি-ঘনত্ব 


125-190095 £৪ Sin*ot (৮১৫৫) 
k 


ক 


১৭৬ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 
আবার গাঁতশাক্তর চরম মানই মোট গড় শক্ত । সুতরাং 


্‌ 8০০02 En (৫-১৫.৬) 

তাহলে স্থাতশাঁক্তর গড় ঘনত্ব 
E,=E —Ei ল ০০৫১5 ,,2 (1- sin*0t) = po0* £n" cost 
(৫-১৫.৭ ) 


কাজেই ৫-১৫.৫ এবং ৫-১৫.৭ অনুসারে স্থাণুতরঙ্গে গতি- বা স্থিতি-শক্তির 
বণ্টন দেশ-নিরপেক্ষ কিন্তু কাল-নির্ভর, সময়ের সঙ্গে বদলায় । কিন্ত 
তাদের অনুপাত (= 10504) যেকোন নিৰ্দিষ্ট মুহুর্তে কণার অবস্থান 
নিবিশেবে সমান। 
৫-১৫.২ সমীকরণ থেকে স্থাণুতরঙ্গে কোন কণার নিমেষবেগ 
V=£= —-2 £,0 Cos Bx sin of 
এবং ৫-১৪.৭ থেকে শাব্দচাপ ? = 29, Sin B. cos ot 
এখন ৭ সময়ে একক ক্ষেত্রের মধ্য দিয়ে স্থানান্তারত শাক্ত বা 
কৃত কার্য =প্রযুক্ত বল X দূরত্ব = বল ৮ বেগ ৯ সময় = 8% ৫৪ 
এক পর্যায়কালে স্থানান্তারত শাক্তর মান, 


Yak, = FAB 
= লু p. Edt 
sy 4 
লু, 2%%, Sin Br. cos of. 2 £09 cos Bz. sin of dt 
7 
=D Em Sin এ Sin 20/.0/-0 [.'” সমাকলন মান শূন্য] 


অর্থাৎ আদর্শ স্থাগুস্পন্দনে কোন প্রস্থচ্ছেদের, মধ্য দিয়ে শক্তির 
স্থানান্তর হয় না। ( এই অনুচ্ছেদের প্রথম “প্যারা” দেখ । ) 
প্রশ্নমাল্ল৷ 

১। আলোচনা কর-_সচল তরঙ্গ এমন এক ভৌত রাশি যা কাল ও 
দেশ দুয়ের সাপেক্ষেই আবৃত্ত হয়। যাঁদ / এবং যথাক্রমে কাল ও দেশ 
স্থানাংক হয়, তাহলে দেখাও যে (০৫৫+) দুটি রাশরই যেকোন ফলন 
সচল সমতলীয় তরঙ্গ নির্দেশ করে। প্রমাণ কর যে, ধ্রুবসংখ্য৷। ৫ এখানে 
তরঙ্গবেগ ৷ 


তরঙ্গগাত ১৭৭ 


২॥ মাধ্যমে জড়তা ও শ্থিতস্থাপকতা৷ সংহত থাকলে স্পন্দন হয় এবং 
বাণ্টত থাকলে তরঙ্গের উৎপান্ত হয় ; আলোচনা কর। 
তরঙ্গরূপ, তরঙ্গবেগ, তরঙ্গমুখ কাকে কাকে বলে? সচল সমতলীয় 
সুষম তরঙ্গ কাকে বলে? বান্তবে এইজাতীয় তরঙ্গ ক সম্ভব ? এইরকম 
তরঙ্গের গণিতীয় প্রাতিরূপ প্রতিষ্ঠা কর । দেখাও যে, এতে তরঙ্গগাঁতর তিনটি 
বৈশিষ্ট্যই প্রাতফলিত। : : 
তরঙ্গের অবকল সমীকরণ প্রতিষ্ঠা কর । তার সাধারণ সমাধান থেকে 
" ক ক তথ্য মেলে ? 
৩। সরল দোলজাতীয় সচল তরঙ্গের গণিতীয় প্রাতরূপ প্রাতষ্ঠা 
কি-ভাবে করা যায় ? সচল তরঙ্গের সমীকরণের সঙ্গে এর তুলনা কর । 
£-৫ 910 (১/-104) তরঙ্গ সমীকরণে বিভিন্ন রাশিগ্নলকে 
যথাযথভাবে চিহুত কর; এই সমীকরণ থেকে তরঙ্গের অবকল সমীকরণ 
প্রাতিষ্ঠা কর । 
এই সমীকরণে তরঙ্গগাতির বৈশিল্ট্গুল যে প্রাতফলিত তা কি-ভাবে 
দেখাবে ? | 
৪ সমতলীয় সচল তরঙ্গের ক্রিয়ায় মাধ্যমের প্রতিটি কণার বিচলন . 
£=5 X 107° cos (800/+-%) 
এবং তরঙ্গবেগ 840 মি/সে হলে, (5) কণার সরণাবস্তার, (87) তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
এবং (111) 17 সোঁম তফাতে দুই কণার মধ্যে দশাভেদ কত কত ? 
[৮৮10 সেমি; 85 সোম ; 72°] 
&। 1000 চন্ৰ/সে স্পন্দমান তরঙ্গের বেগ 880 মি/সে হলে, তরঙ্গের 
আঁভমুখে 11 সোম তফাতে দুই কণার মধ্যে দশাভেদ কত ? [190০] 
এ-অক্ষ বরাবর সচল তরঙ্গের সরণাবন্ভার 2 সোম, কম্পাংক 7 চক্র 
এবং বেগ 45 মি/সে হলে এবং = 135 সোম বিন্দুতে ₹= 8 সে সময়ে 
কণার সরণ, বেগ এবং ত্বরণ কত কত? [-2 সেমি, 0; 440 মি/সে ] 
৬। অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গে কণাবেগ, সংকোচন এবং শাব্দচাপ কাকে কাকে বলে? 
দেখাও যে এই ভৌত রাশিগুলিও তরঙ্গগাতর অবকল সমীকরণ মেনে চলে । 
এই মেনে চল! কি সর্তে কার্যকর হয় ? 


নর COMPLIMENTARY 


১৭৮ উচ্চতর স্বন-াবদ্যা 


চলক বিশ্লেষণ পন্থায় সরল দোলজাতীয় তরঙ্গের সমীকরণ প্রতিষ্ঠা কর। 
কণাবেগ ও দশাবেগ দুয়ের মধ্যে সম্পর্ক কি? তরঙ্গগাঁতর বিশিষ্ট ধর্মগুলি 
সম্পর্কে সধাক্ষপ্ত আলোচনা কর । 

কোন সমতলীয় : তরঙ্গের স্পন্দনীবস্তার 0. 001 সোম, কম্পাংক 
200/সে এবং তরঙ্গদৈধ্য 150 সোম হলে, তার দশাবেগ এবং ব্যাপ্তমুখে 
80 সোম তফাতে দশাভেদ কত কত ? [ 800 মি/সে ; 12°] 

৭। .স্থাথুতরঙ্গ কাকে বলে? দুই সরল দোলজাতীয় তরঙ্গের 
উপারপাতনে তাদের উৎপাঁত্ত বিচার কর। ্থাণুতরঙ্গের ক্ষেত্রে উপারপাতিত 
তরঙ্গ-দুটি পর্যাবৃত্ত হতেই হবে-_কেন ? নষ্পন্দ ও সুস্পন্দীবন্দ্র কাকে বলে। 
নিজ্পন্দবিন্দূ বাস্তব নয় কেন ? প্রমাণ কর যে চাপসুস্পন্দ ও সরণণনপ্পন্দাবন্দুর 
একই 'অবস্থান হয়। স্থাণৃতরঙ্গ অনুপাত কাকে বলেঃ এর ব্যবহারক 
উপযোগতা ক ? 

৮1! সচল ও স্থাুতরঙ্গের মধ্যে তুলনামূলক আলোচনা কর। দৃই- 
প্রকার তরঙ্গের শীক্তবপ্টন আলোচন! কর । 

৯। 44 (6৫-4) ব৷ 4(6+%2)* বা 4 (০/-4)। বা 
44 108 (০+) ফলনগুলি তরঙ্গগাঁততে সুবিধাজনক নয় । কেন? 

১০। তরঙ্গ শাক্ত স্থানান্তারত করে। সে কি ভরবেগ ( রৈখিক বা 
কৌঁণক ) স্থানান্তারত করতে পারে ? দোলন ক তরঙ্গ ? 
১৯ বিদ্যুৎ-ুম্বকীয় তরঙ্গমাত্রেই 8 % 10° মি/সে বেগে চলে । আলোর 

তরঙ্গদৈধ্য 4%10"' মি ( বেগুনী ) থেকে 7 ১107 মি (লাল) পর্যন্ত ; 
Xু-রাশ্যর বেলায় 8 ৯10” মি থেকে 10-:* মি পর্যন্ত । এদের কম্পাংক- 


পাল্লা কত কত ? বেতার-তরঙ্গের কম্পাংক-পাল্লা 1.5 মেগাহার্থজ, থেকে দূর- 


দর্শনে 300 মেগাহার্২জ, পর্যন্ত হয়--তরঙ্গদৈর্য্ের পাল্লা কত ? 
[উঃ %৮ ৮105 হার্থজ._-498 ৮105 হার্থজ ; 6.0 থেকে 
8000 ৮10: হার্থজ্‌ 200 মি থেকে 1 মি পর্যন্ত ] 


১২। একটি সুষম তারের রং ০ স্পর্শকীয় বেগে দাক্ষিণাবর্তে ঘুরছে । 


দেখাও যে তাতে চলমান তরঙ্গবেগ রিং-এর ব্যাস এবং তারের রোখিক-ঘনত্ব- 
নিরপেক্ষ ৷ 


৬ 
সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি 


( Propagation of Plane Sound Waves ) 


৬-৮. অ্বলম-ভল্লজ্ $ 

শব্দ এক বিশেষ ধরনের স্থাতস্থাপক তরঙ্গ । সে অনুদৈৰ্ঘ্য শ্রেণীতে 
পড়ে, সুতরাং কঠিন, তরল, বায়বীয় সবরকম মাধ্যমের মধ্যে দিয়েই ছাড়িয়ে 
পড়তে পারে। তার বেগ ভিন্নজাতীয় মাধ্যমে ভিন্ন, কিন্তু সুনিদিল্ট। 
বেগের মান মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকগুণাংক এবং ঘনত্ব-নর্ভর । আমরা এই 
অধ্যায়ে সমতলীয় শব্দতরঙ্গের ব্যাপ্তি আলোচনা করবে৷ ৷ 

স্বনকের স্পন্দনসংখ্যা মোটামুটি সেকেণ্ডে 20 থেকে 20 1কলোহাং“জ.-এর 
মধ্যে থাকলে এবং স্পন্দনের যান্ত্রিক শীক্তর কিছুটা মাধ্াম-সংবাহিত হয়ে কানে 
পৌঁছলে শব্দের অনুভূত হয়। শব্দশক্তি মাধ্যমের মধ্যে দিয়ে তরঙ্গের 
আকারে ব্যাপ্ত হয় । এই সিদ্ধান্তের কারণগুলি নিচে দেওয়া গেল £_ 

(১) শব্দের ব্যাপ্তির জন্য বাস্তব মাধ্যম দরকার কিন্তু মাধ্যমের 
কোন অংশের স্থায়ী স্থানচ্যুতি হয় না। জ্যোতাঁবজ্ঞানীরা দূরবীন 
দিয়ে সূর্যে প্রচণ্ড বিস্ফোরণ ঘটতে দেখেছেন কিন্তু তা শুনতে পাননি, কারণ 
সূর্য ও পৃথবীর মধ্যে বাস্তব মাধ্যম নেই । আবার, শব্দব্যাপ্তর ফলে বাতাস 
বয় না, কঠিন দণ্ডে শব্দ চললে সে নড়ে না, জলে স্রোতের সৃষ্টি হয় ন! ৷ 

যেকোন তরঙ্গের ব্যা্তকালে বাস্তব মাধ্যমের আচরণ এইরকমই । 

(২) পাঁরাচিত তরঙ্গের মতোই মাধ্যমভেদে শব্দের গতি ভিন্ন হয়। 
এই বেগ কঠিন, তরল ও বায়বীয় মাধ্যমে ক্রমান্বয়ে কমে । 

(৩) দুই মাধ্যমের বিভেদতল থেকে তরঙ্গের মতে৷ শব্দও প্রতিফলিত 
হয়। প্রাতধ্বান এবং অনুরণনের ঘটনা (৯:৩ এবং ১৯-২ অনুচ্ছেদ ) এই 
তরঙ্গধর্মের সাক্ষী ৷ 

(৪) মাধ্যমের কোন অংশে ঘনত্বের স্থানীয় পারবর্তন ঘটলে বা এক 
মাধ্যম থেকে অন্য মাধ্যমে শব্দ ঢুকলে, আর এক তরঙ্ধর্ম, প্রতিসরণের প্রকাশ 


১৮০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(৯-৯ অনুচ্ছেদ ) হতে দেখা যায় । সমুদ্রে বা বাযুমগ্ুলে (ক) জলম্তরোত ব। 
বাতাসের দরুন এবং (খ) উষ্ণতাভেদে | বাঁভন ঘনত্বের স্তরের উৎপত্তি হয়; 
এবং পরীক্ষায় দেখা যায় যে, সেই সেই গুরে শব্দের প্রাতসরণ হয়। প্রচণ্ড 
বিস্ফোরণকে কেন্দ্র ক'রে পর্যায়ক্রমে শান্দ ও নীরবতা মণ্ডলের উৎপত্তি হতে 
দেখা গেছে ; এর কারণ শব্দ-তরঙ্গের বায়ুর উর্ধ্বন্তর থেকে পুর্ণ প্রতিফলন 
(চিত্ৰ 9.29)__হিমমরাচিকার সদৃশ ঘটনা । 

(6) তরঙ্গের এক 'বশিষ্ট ধর্ম বিবর্তন-_তার দরুন তরঙ্গ পথের 
বাধাকে পাশ কাটিয়ে এগোতে পারে । শব্দের ক্ষেত্রে এই ধর্ম বিশেষভাবে 
পারস্ফুট (৯-৮ অনুচ্ছেদ )। যে স্বনক চোখে দেখছ না, আড়ালে আছে, 
তার শব্দ শুনতে কোনই অসুবিধ৷ হয় না। 

(৬) তরঙ্গের অপর ধর্ম ব্যতিচার__দুই বা ততোধক তরঙ্গমালার 
উপারপাতনে বিক্ষুব্ধ মাধ্যমের দ্থানীবশেষ, শান্ত থাকতে পারে। দুই 
জলতরঙ্গ মিলে শান্ত জলতল বা দুই আলোকতরঙ্গ মিলে যেমন অন্ধকার 
ঘটাতে পারে তেমনই উপযুক্ত সর্তাধীনে একাধিক শব্দতরঙ্গ মিলে নীরবতা৷ 
(১১-২ অনুচ্ছেদ ) ঘটাতে পারে । 


শব্দতরজ যে অনুদৈর্ঘ্য শ্রেণীর, তার প্রমাণ 

(১) প্রবাহী মাধ্যমে কেবলমাত্র অনুদৈর্য তরঙ্গই চলতে পারে (৫-৩ 
অনুচ্ছেদ )। শব্দ যেহেতু বায়ু ও জলে চলে, তার প্রকৃতি অনুদৈৰ্ঘ্য হবেই । 

(২) অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের মতোই শব্দতরঙ্গে ধ্রুবণ ( ৫-১২ অনুচ্ছেদ ) ধর্ম 
অনুপান্থিত । 

(৩) শব্দতরঙ্গে পর্যানুক্রামক ঘনীভূত ও তনুভূত ভরের আলোক চিন্ন 
তোল৷ সম্ভব হয়েছে । এটাই শব্দের অনুদৈধ্য তরঙ্গধর্মের চূড়ান্ত প্রমাণ ৷ 

শব্দতরজের আলোকচিত্র গ্রহণ £ এই কাজে প্রায়োগক 
(echnical) অসুবিধা মুখ্যত দুটি_তরঙ্গগাঁতর ক্ষিপ্রতা আর তরঙ্গবাহী 
মাধ্যমের স্বচ্ছতা । তাদের লঙ্ঘন করা সম্ভব হয়েছে, (ক) শব্দতরঙ্গকে ক্ষণিকের 
জন্য আলোকিত ক'রে, আর (খ) ঘনীভূত স্তরে, বধিত প্রাতসরাংকের ফলে 
পারবাঁতত স্বচ্ছতাকে কাজে লাগিয়ে । ড্যোরাক এবং ট্যোপলার শব্দতরঙ্গের 
আলোকচিত্র গ্রহণের দু'রকম পথ উদৃভাবন করেছেন। তাদের নাম যথাক্রমে 
ছায়াপদ্ধাত এবং ১০1111 পদ্ধাত। আমরা খুব সংক্ষেপে তাদের 
আলোচন! করবো 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ১৮১ 


(ক) Dvorak’s Shadow method: 6.1 চিত্রে যন্ৰসচ্জা 
দেখানো হয়েছে । একটি আবেশ-কুগুলীর (induction ০০11) সাহায্যে 
বড় একটি বৈদ্যাতক ধারকে (0,) এক লক্ষ ভোল্টের মতো [িভবভেদ সৃষ্টি, 
কর! হয়। এর বর্তনীতে 6, ০৪, L এবং 5 চারটি ফাক (৭) আছে । 
G, ০5 জুড়ে দলে প্রচণ্ড বিদুৎস্ফুলিঙ্গ ফাক 1. ও 5 ডাঁয়ে যায় । [-এর 
সমান্তরালে ০৪ একটি ধারক; তার ক্রিয়ায় ৫, ০৪-তে প্রবাহের কারণে 
L ফাঁকে স্ফাঁলঙ্গ সৃষ্টি হয়, কিন্তু 5-এর খানক পরে । কালক্ষেপের পাঁরমাণ 
€এ-এর ধারকত্বের উপর নির্ভর করে । 


চিত্র 6.1-_শব্দতরঙ্গের আলোকচিত্রগ্রহণ (Davies) 

এই পদ্ধাততে ছাব তোলার মূল নীতি হচ্ছে__জান। কালভেদে দু প্রবল 
'বদ্যুৎক্ষরণ ঘটানো ; প্রথমটির প্রধান কাজ শব্দতরঙ্গের উৎপত্তি ঘটানো (5) 
আর 'দ্বতীয়টর কাজ আলোক চিন্র-গ্রহণোপযোগী জোরালো আলো (4) 
জ্বালানো । প্রচণ্ড ঘাতশব্দে বাযুস্তর আঁতমান্রায় সংকুচিত হওয়ায় সেখানে 
প্রাতসরাংক বেড়ে যায়, ফলে স্থচ্ছতা৷ একটু কমে যায়। সেই স্তরের মধ্যে 
দিয়ে আলো গেলে আলোক চিন্রগ্রাহী প্লেটে (7১) আবছা একটা ছায়া পড়ে । 

এখন , ৫5 জুড়ে দিলেই $ রন্ত্রে সশব্দে প্রচণ্ড বিদ্যুৎক্ষরণ হয়; 
উৎপন্ন শব্দঘাতজ গোলীয় তরঙ্গ ছড়াতে সুরু করে। ০5 দ্বারা নয়ান্মত অবসরের 
পরে 1, রক্তের ম্যাগনোসয়াম তারের দুই তাঁড়ৎদ্বারের মধ্যে অত্যুজ্ল বিদ্যুৎ- 
ক্ষরণ হয়। এই আলোয় P প্লেটের ওপর $-ফাকে উদ্ভূত গোলীয় তরঙ্গের 
ছায়া পড়ে। 4 একটি তরলের পাঁরবর্তনীয়-রোধক এবং €৪-র ধারকত্বও 
বদলানো যায়। এদের সহায়তায় 1, এবং -এর মধ্যে 'িদ্যুৎক্ষরণের 
কালক্ষেপ বাড়ানো যায়। তাই ক'রে ক'রে শব্দঘাতের ব্যাপ্তর পর পর 
ছাঁ প্রায় নিরন্তর (00016117109) ভাবেই তোলা যায় 

এই পরীক্ষণ-প্রণালী আদ ড্যোরাক পদ্ধাতর উন্নততর সংস্করণ__উদ্ভাবন 
ডোঁভসের । 


১৮২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


খে) Toepler’s Schlieren method : এখানে উডের পরীক্ষণ- 
প্রণালী বর্ণনা করা হবে। 6.2 চিত্রে যন্তসচ্জা দেখানো হয়েছে। একটি 
মুক্ত, বিস্তৃত উন্মেষের লেন্সৃ-সমবায় একটি পর্দার ওপর একধারে 
বিদ্যুৎ-ক্ষরণের প্রতিবিস্ব ফেলে । বিদ্যুৎক্ষরণের উৎস ০; একই বর্তনীতে আর- 
একটি ক্ষরণ-রন্ধর ৫,_এখানে ক্ষরণ হয়ে শব্দের উৎপত্তি হয় । €-র সমান্তরালে 
৫ এক িডেন-ধারক, যথোপযুক্ত কালক্ষেপ ঘটায় । শব্দতরঙ্গের অনুপস্থিতিতে 
বিদ্যুৎক্ষরণের প্রতিবিশ্ব পর্দার নিচের দিকে পড়ে । সুতরাং পর্দার মাঝখানে 
ফোকাস-করা দূরবীনে কিছু দেখা যায় না। কিন্তু ৫ ফাকে শব্দতর থাকলে 


চিত্র 6-2- শব্দতরঙ্গের আলোকচিত্রগ্রহণ ($/০০৭) 
সেখানে ঘনীভূত পুরে ৫-তে ক্ষরণের প্রাতিবিস্ব প্রাতসৃত হয়ে পর্দার মাঝে উঠে 
আসে এবং দূরবীনের অন্ধকার দৃষ্টিপটে উজ্জ্বল আলোকরেখার মতো ফুটে 
ওঠে। দূরবীনের বদলে ক্যামেরা থাকলে, এটাই আলোক-চিন্রত হয়ে যায় । 
৬-১২. স্শীলকললত্্কে চাপ-ব্ণউন ই 
কোন স্বনক স্পান্দত হতে থাকলে আশেপাশের মাধ্যমে পর্যায়ক্রমে 
ঘনী- এবং তন্-ভবনের সৃষ্টি হতে থাকে এবং মাধ্যমের ঘনত্বের এই বিক্ষুব্ধ অবস্থা 


144 ৪, 
AW 
বি রী রা 


চিত্র 9.3-_শব্দতরঙ্গের ব্যাপন চিত্র 6.4-_অনুদৈধ্য তরঙ্গে চাপের বন্টন 
তার 'স্থাতস্থাপকতাধর্মের দরুন চাঁরাদকে ছাড়িয়ে পড়ে । 6.8 চিন্নে শব্দের 
অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গরূপের ব্যাপন (propagation) দেখানো হয়েছে । 


পল 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ১৮৩ 


ছাবতে দেখা যাচ্ছে যে, তরঙ্গের ব্যাঁপ্তকালে বায়ুর কিছু কিছু অংশে স্তর 
ঘনীভূত, অন্যত্ৰ তন্ভূত হয়েছে । ঘনীভবনে ঘনত্ব স্বাভাঁবকের তুলনায় 
বেশী, তন্ভবনে তুলনায় কম। সেই কারণেই ঘনীভবনে চাপ স্বাভাবকের 
চেয়ে বেশী, তনৃভবনে কম । কাজেই শব্দতরঙ্গের ব্যাপ্তকে মাধ্যমে ঘনত্ব ব! 
চাপের বিক্ষুব্ধ অবস্থার প্রসারও বলতে পার । প্রসঙ্গত বলা যায় যে, বক্ষ ও 
স্বাভাঁবক চাপের অন্তরকেই শাব্দ-চাপ বলে । 

মাধ্যমে সমতলীয় সরল দোলজাতীয় অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গ চলাকালে ভিন্ন ভিন্ন 
জায়গায় চাপের বণ্টন কিরকম হবে তা গাঁণতের সাহায্যে বার করা যায় 
ধর! যাক, বায়ু-ভার্ত একক প্রন্থচ্ছেদের একটা সোজ! নলের মধ্যে দিয়ে 
শব্দতরঙ্গ (চিত্র 6.4) এগোচ্ছে। নলের মধ্যে 04 তফাতে দুই সরল 
ছেদ 4 আর 43; সংকোচন ও প্রসারণের ফলে £ মুহূর্তে 4 ছেদ £ ( ছাঁবতে %) 
পাঁরমাণ স’রে 4! এবং 73 ছেদ £4-6£'( ছাঁবতে 4-6) ) স'রে 19 
অবস্থানে পৌছেছে ; তাহলে 

/ 6 একক তফাতে সরণ = 9£/০% = দেশ- 

Bat EL (Eo 85 সরণ-পারবর্ত রর হার] 

[ মনে রাখা দরকার, সরণ £, দুই রাশ 4 ( অবস্থান ) এবং কাল (৫) দুইই- 
নির্ভর ; এখানে এক নিঁদণ্ট মুহূর্তের ছবি ধরা হয়েছে ব'লে &-এর আংাশক 
অবকলন নেওয়৷ হয়েছে । ] 

4 এবং 7-র সরণের ফলে তাদের মধ্যবর্তী বায়ুর আয়তন এবং চাপ দ্ুইই 
পাল্টেছে । প্রাথামক আয়তন ছিল 6%, পাল্টে সেটা দীড়িয়েছে 6 
+(98/94)8%; কাজেই আয়তন-পারবর্তন (9£/%)64 এবং একক 
আয়তনে আয়তন-হাস তথ বিকাত = (--8£/6:৮) হবে । এই কাতর ফলে 
উৎপন্ন চাপ (%) শাব্দ-চাপ বা বাড়তি চাপের সমান । বায়ুর আয়তন-বিকার- 
গুণাংক K হলে, হুকের সৃত্রানুষায়ী 


K= রা অর্থাৎ 1. (-88/8%) -4৫5 [ $ = সংকোচন ] 
(৬২৯) 


এখন সরল দোলজাতীয় তরঙ্গে 4 বিন্দুতে { সময়ে উৎপন্ন সরণ 


ি 9 NE GENE 2 20 
£=£n cos 7 (674) ab Ee 0 সিডি 4) 


১৮৪ ৃ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


9712, 2 
A 


P=Ks=-— sin 1 (ct—2) 


875 cos গর (t+ 7/9) 3) 
অর্থাৎ শাব্দ-চাপ (%), সরণ (£)-সাপেক্ষে সাক পর্যায়কাল (['/4) বা এক 
পাদ (গ/2) আগে ঘটে । কাজেই চরম শাব্দ-চাপের (p= 2K En) 
জায়গাতে সরণ শূন্য [ Rubens-এর পরীক্ষা (5.14) দেখ ] হয় এবং 
ত! ঘটে ঘনীভূত স্তরের ঠিক মাঝখানে । /,-কে চাপাবষ্তার বলে । তাহলে 
P=bn Sin (27/A) . (ct— +) (৬-২.৩) 

আবার যেহেতু শব্দের বেগ ৬-৩.২ অনুযায়ী ০ = K/০, অর্থাৎ K = ০+/০ 

চাপবিস্তার ,, = Fl KES = হি En = 277/00)89 

a= xs) (৬-২.৪) 


৬-৩. শ্রৰাহী মাৰ্যনে অন্ত্য ভলঙ্গেলে বেল ই 

প্রবাহী অর্থাৎ তরল বা গ্যাসীয় মাধ্যমে অনুদৈর্ঘ্য বা শব্দতরঙ্গের বেগ 
মাধ্যমের আয়তন-বিকার-গুণাংক (70 এবং অবিক্ষুব্ধ অবস্থায় ঘনত্ব (০০) 
-__এই দুয়ের ওপর নির্ভর করে। এরা যথাক্রমে, মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকতা 
ও জাড্য, এই দুই ধর্মের প্রাতভূ । 

এক্ষেত্রে সমগ্র ঘটনাটি 6.4 ছাবতেই বিবৃত । ধরা যাক, %-) মুহূর্তে 
কোন স্বের-মূলাবন্দু থেকে নলের 4 এবং B ছেদ-দুইটির দূরত্ব যথাক্রমে 
+ এবং (+604); 6 অবসর পরে তরঙ্গের ক্রিয়ায় 4 এবং 7) স'রে 
যথাক্রমে 441 ও ' অবস্থানে পৌঁছেছে । বিশ্লেষণে ধ'রে নেওয়া হবে যে 


(ক) 44-তে আপাতত তরঙ্গ সমতলীয় এবং তার স্পন্দনাবপ্তার স্বল্পমান্রা ; 

(খ) তরঙ্গ-ক্রিয়ায় সরণ 444! (৯£ বা 9) দুই ছেদের অন্তর 6%-এর 
তুলনায়'অনেক ছোট ; 

(গ) আবার দুই ছেদের অন্তর 441) (= 54%) আপাতিত তরঙ্গদৈধ্যের 0) 
তুলনায় অনেক ছোট ; 

(ঘ) স্পন্দনের পর্যায়কালের (7) তুলনায় 6 অনেক ছোট ; 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ১৮৫ 


(ও) তরঙ্গবাহী মাধ্যম অ-সীমত এবং নিরন্তর ; 

(৪) সংকোচন বা সংনমন যৎসামান্য (-8£/6 = 5!) । 

আগের অনুচ্ছেদের বিশ্লেষণ অনুসরণ ক'রে আমর! পাব £ = £ নিমেষে 
কাত _(£/9) এবং তার দরুন উদ্ভূত শাব্দ-চাপ /- = K. 88/9% ; 
এই চাপ 4! ছেদে সাক্রয় ॥ তাহলে 79! ছেদে সাক্রুয় চাপ হবে 


/+৮/-2+ (81৮ 


দুই ছেদে সক্রিয় শাব্দ-চাপ / এবং ?+6% শ্থাতদ্থাপকত। ধর্মের দরুন 
বিপরীতমুখী । এদের সাম্মালত ক্রিয়ায় উৎপন্ন হয়__ 


(ক) সমান ও বিপরীতমুখী শাব্দ-চাপের দরুন উদ্ভূত বল 5, প্রাতীমত 
(balanced) বলসংস্থা ; তার ক্রিয়ায় মাধ্যম সংকুচিত হয় এবং 
(খ) অগ্রাতীমত লাব্ধবল (6/04) )%, যে 44'17-এর মধ্যবর্তী উপাদানকে 
73-র দিকে ঠেলে আগের আঁবক্ষুব্ধ অবস্থায় ফিরিয়ে আনতে চায়। এখন, 

হাব Ofer fr ONE 
?= —K 98/9:৮ অর্থাৎ 2 K 278 


আবার নিউটনের 'দ্বিতীয় সন্রানুসারে যে জাড্যবল 4411 স্তরে গাঁত সৃষ্টি করছে, 
তার মান হচ্ছে j ] 
22 |-% 

mf =m. | ঠা po OF. 1. af: 

[ সরণ £ এবং ত্বরণ 7 {বপরীতমুখী ] 


4'B' গ্তরকে যে জাড্য-বল সরাচ্ছে সে অপ্রাতাঁমত লাঁদ্ধ-বল ৷ সুতরাং 


6:26 0° (৬-৩.১ ) 


সুতরাং তরঙ্গের অবকল সমীকরণ থেকে পাচ্ছ, €= +/10//০ (৬-৩.২) 
এই ফল, ওপরের অঙ্গীকারগুলি (assumptions) সাপেক্ষেই বাধমত 
(॥i৪০৮০U$1y) প্রযোজ্য ; অন্যত্র নয়। সাধারণ তীব্রতার একমান্রক 
শব্দতরঙ্গের বেলার এই স্তর মোটামুটিভাবে খাটে । যথাযোগ্য স্থাতস্থাপক 


১৮৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


গুণাংক ধরলে এই সূত্র কঠিনে অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গ ( ১৩-২ অনুচ্ছেদ ) এবং রড বা 
দণ্ডে ব্যাবর্ত তরঙ্গের ( ১৩-৯ অনুচ্ছেদ ) বেলায় খাটে । কিন্তু দণ্ড বা পাতের 
অনুপ্রস্থ স্পন্দনের বেলায় প্রযোজ্য নয় । 

পণ্চম অঙ্গীকার অর্থাৎ মাধ্যম যে নিরন্তর ত! আপাতদৃষ্টিতে গ্রহণীয় নয় 
কেননা আমর। জানি মাধ্যমমান্রেই অনুময় তথা সান্তর বা বিচ্ছিন্ন । কাজেই 
এই অঙ্গীকার প্রমাণ-সাপেক্ষ। গ্যাসের গাঁততত্তবে গ্যাসকে অণুময় এবং 
উষ্মগাততত্তে (Thermodynamics) নীরন্্র বা নিরন্তর ধরা হয়; দ্বিতীয়- 


ক্ষেত্রে দ্বাম্টভঙ্গী স্থুলসত্বক (macroscopic) | আলোচ্য ক্ষেত্রেও আমরা 
এই দৃণ্টিভঙ্গী গ্রহণ করবে৷ ৷ 


মাধ্যমে কণ। বলতে আমর! এমন এক ছোট আয়তনাংশ বুঝব 
বার মধ্যে চাপ ও ঘনত্ব সর্বত্রই জমান। অণুগুলির তাপীয় গতি 
পুরোপুরি অক্রম অর্থাৎ তাদের বেগের মান এবং দিক প্রাতমুহূর্তেই 
বদলাচ্ছে ; কাজেই প্রাতমুহূর্তে কোন এক নিদিষ্ট আয়তনের মধ্য 
কিছুসংখ্যক অণু ঢুকছে আর কিছুসংখ্যক অণু বেরিয়ে যাচ্ছে। কিন্ত 
আমরা ধ'রে নিই যে এ আয়তনে অণুর সংখ্যা সব সময়েই এক। তা 
হতে পারে, যাঁদ এ আয়তনাংশে যতগৃলি অণু ঢুকছে আর বোঁরয়ে যাচ্ছে তাদের 
তুলনায় মোট অণুর সংখ্যা অনেক অনেক বেশী থাকে । সেই সর্তাধীনেই মাত্র এ 
আয়তনে অগুর সংখ্যা অর্থাৎ ভর-ঘনত্বের এবং চাপেরও পাঁরসাংখ্যিক হ্াসবা্ি 
(statistical fluctuation) নগণ্য হতে পারে। পরিসংখ্যানের 
দৃচ্টিতেই কণাকে অপারবর্তনীয় ধরা হয়। 6.4 চিত্রে :47) ভ্তর আয়তনে 
এত বড় যে, তার মধ্যে কণার সংখ্যা অনেক এবং সেই কারণেই তার দুই প্রান্তে 
চাপের তফাৎ থাকতে পারে । দুই কণার মধ্যে গড় দূরত্ব ০, যাঁদ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
(9) সাপেক্ষে নগণ্য হয় তাহলে মাধ্যম সরন্ধ হলেও, নিরন্তর ধরা যায়। 
বিশ্লেষণে ধরাই হয়েছে 7,৯৪৯, ; সুতরাং নিরন্তর মাধ্যমের অঙ্গীকার 
গ্রাহ্য ব'লে ধরা চলে । স্মর্তব্য যে, স্বনোত্তর তরঙ্গে কম্পাংক যখন খুব বেশী, 
/ তখন খুব ছোট এবং ৬-৩.১ সমীকরণ আর খাটে না। 


৬-৪. শান্দ-ক্কেত ও ভহস্পাক্ষিভ কন্লেকটি বৰালি £ 


শব্দ তথা অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ, কোন মাধ্যমের মধ্যে দিয়ে ছড়াতে থাকলে 
তার বিক্ষুব্ধ অংশে চাপ, আয়তন, ভর-ঘনত্ব সবই স্বাভাবক মান থেকে 
পর্যায়ক্রমে বাড়া-কমা করতে থাকে । যতখানি জায়গা জুড়ে এই পরিবর্তন 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ১৮৭ 


হয়ে থাকে, তাকে শাব্দ-ক্ষেত্র (5ও০॥n৫ Field) বলে। এই পারবর্তনগুল 
নাঁদম্ট করতে কয়েকটি রাশ-_শীব্দ-ক্ষেত্র প্রাচলের-_অবতারণা কর! 
হয়েছে। তাদের সংজ্ঞা, প্রতীক ও সম্পর্ক নিচের তালিকায় বল৷ হচ্ছে__ 


(১) আয়তন-প্রসারণীংক (Dilatation, 4১) ৪ মাধ্যমের কোন 
আয়তনাংশের আয়তন-বাদ্ধি (67) এবং প্রাথামক আয়তনের (77০) 
অনুপাতই হচ্ছে এই রাশিটি ; অর্থাৎ তাকে আয়তন-ততি ব৷ বিকৃতিও বলা 
যায়। সংজ্ঞানুসারে, 


£৬-877/77০ ; এখন 77 77০+67-77০ (1+ A) (৬-৪.১) 
(২) ভর-ঘনত্বাংক (Condensation, $)£ মাধ্যমের কোন, 


আয়তনাংশের ঘনত্বববদ্ধ (6) এবং প্রাথামক ঘনত্বের (/2০) অনুপাতকে 
ভর-ঘনত্বাংক বা সংকোচনাংক বলে। সংজ্ঞানুসারে, 


$= 50/00 এবং 9-৪০+-/০-/০ (145) (৬-৪.২) 
মাধ্যমের যেকোন ক্ষুদ্র আয়তনাংশের কথা বিবেচনা করলে, 
/7-৮৮০ বা /৮৮-৫+9৫+)-1 ৬০৪০) 


এখন $ ও /১ দৃইই ছোট ভগ্নাংশ ; সুতরাং তাদের গুণফল দ্বিতীয় ্রমের 
বা ক্ষুদ্রতর ভগ্নাংশ, অতএব নগণ্য । 


147৬4 ১ ল] বা $ল _ ১ (৬-৪.৪) 
অর্থাৎ ভর-ঘনত্বাংককে খণাত্মক আয়তন-তাতিও বলা চলে । 


(৩) বাড়তি বা শাব্দ (Excess ০017 এcoustic) চাপ £ 
সাধারণভাবে অনুদৈরধ্য চাপের ক্রিয়ায় মাধ্যমের কোন স্তরের নিমেষ-চাপ (P) 
স্বাভাবক চাপের (7০) চেয়ে কম ব! বেশী হয়। দুই চাপের তফাথকে 
(7--০) বাড়াত চাপ বলে এবং শব্দতরঙ্গে এই চাপভেদকে শাব্দ-চাপ (/) 
বলে। ঘনীভবনে % ধনাত্মক আর তন্ভবনে খণাত্মক। শাব্দ-ক্ষেত্রে 
এই রাশিটিই সর্বাধিক গুরুত্বপূর্ণ ; এর সাহায্যেই আজকাল শান্দ-ক্ষেত্রে 
বেশীর ভাগ মাপজোখ করা হয় । 


(৪) আয়তন-বিকার-গুণাংক (Bulk modulus) £ মাধ্যমের 79 
আয়তনাংশে 61৮ চাপরুদ্ধতে যদ 677 পাঁরমাণ আয়তন-পাঁরবর্তন হয়, তবে 


১৮৮ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


চাপবীদ্ধ (67) এবং আয়তন-ীবকারের ()77/7০) অনুপাতকে আয়তন-শীবকার- 
গুণাংক বা আয়তনাংক বলে ৷ 


7 
৫--উু- EL 
শাব্দ-ক্ষেত্রে 0০ = / ( শাব্দ-চাপ ) এবং 6/৮, = A ( আয়তন-তাঁত ) 
= - $5 ( ঘনত্বাংক )। 
= _-//১ ₹%/$ বা p=Ks (৬-৪.৫) 


শান্দ-ক্ষেত্রের ভিন্ন ভিন্ন রাশিগুলি বোঝাতে নিয়োক্ত প্রতীকগুলি ব্যবহার 
করা হবে__ 

= মাধ্যমের কোন কণার আবিচাঁলত অবস্থায় স্থানাংক 

£= অবিচলিত অবস্থান থেকে £-অক্ষ বরাবর কোন কণার সরণ 

%-:88/9- কণার নিমেষবেগ । £= (4,1) ব'লে এখানে তার 
আধাশক ব্যুৎপাত্ত (derivative) ব্যবহার করা হয়েছে । 4 যেকোন 
নির্দিষ্ট কণার পক্ষে স্থির রাশ । 

A = প্রসারণাংক - 67//7০ = 96/০৫" (৬-২ অনুচ্ছেদ )- _-$ 

(কোন বিন্দুতে নিমেষ-ভর-ঘনত্ব 

(০ = আঁবচালত মাধ্যমে ভর-ঘনত্ব 

ছা £ 

$= ভর-্ঘনত্বাংক = 60/০, = = নি - _/৬ 

P= মাধ্যমের কোন 'বন্দুতে নিমেষ-চাপ 

7 = অধবক্ষুৰ্ধ মাধ্যমে স্বাভাবিক চাপ 

? = কোন 'বন্দুতে বাড়ীত বা শাব্দ চাপ = P-P,= Ks= ০40৩৬ 

০- মাধ্যমে তরঙ্গবেগ ' 

সমতলীয় শব্দতরঙ্গে দেশ- (%) এবং কাল- (1) সাপেক্ষে কণার সরণ 
(8) এবং বেগ (০) আর মাধ্যমের শাব্দ-চাপ (%), সংকোচন ($) এবং ঘনত্বভেদ 
(66) এই ক’ট রাশির পর্যাবৃত্ত পাঁরবর্তন হতে থাকে ; কাজেই এদের 
প্রত্যেকের বেলাতেই তরঙ্গের অবকল সমীকরণ প্রযোজ্য । যেকোন এক- 
কম্পাংক (monochromatic) দোলজাতীয় (harmonic) তরঙ্গ +4 
আভমুখে চললে শাব্দপ্রাচল-সম্পার্কত সু্গীল এইভাবে লেখা চলে 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ১৮৯ 


(ক) কণার সরণ £ ₹£% ০099 (৫১--|34) (৬-৪.৬) 
(খ) কণাবেগ ০-68/6- _-০১£ Sin (0t— Bz) 
= — 0, sin (ot — Bx) 
=0,n COS (Ot — Bx + T/2) (৬-৪.৭) 
(গ) সংকোচন $= -88/9:৮- - Bén sin (ot — Bx) 
= —Sm Sin (ot — Bx) 
= 5, COS (Ot — Bx + T/2) (৬-৪.৮) 
(ঘ) আয়তন-তাঁত A =86/%= B£,, sin (ot — Bx) 
= A, Cos (Ot — Bx —T/2) (৬-৪.৯) 
(ঙ) ঘনত্বভেদ 68 = 9০S = — Dob mn sin (of — Bz) 
= (5p), Cos (ot — Ba + T/2) (৬-৪.১০) 
(চ) শাব্দ চাপ ?=Ks= 102, sin (ot — B42) 
= — c*poB £m Sin (ot — Br) 
er CEA. 
= 01995, sin (ot — Bx) 
=n Cos (Ot — Bx + 5/2) 
৬-€. শান্দ-ক্কেেতে শক্তি ও শক্তি-বন্জ্ব ৪ 

সচল তরঙ্গ, মাধ্যমে শাক্ত স্থানান্তারত করে । তরঙ্গ চলাকালে মাধ্যমের 
কণাগুলির স্পন্দন হতে থাকে । তাদের স্পন্দনশাক্ত মাধ্যমের বাড়াত শাক্ত ; 
তরঙ্গের অনুপাস্থিততে এই শাক্ত মাধ্যমে ছিল না। যেকোন নিমেষেই এই 
শাক্তর কিছুটা গাঁতশাক্ত আর কিছুটা স্থিতিশক্তি । মাধ্যমের একক 
আয়তনে কণাগুুলির মোট স্পন্দনশাক্তকে শক্তি-ঘনত্ব বলে। ৫-১১ 
ও ৫-১৫ অনুচ্ছেদে আমরা সচল ও স্থাণু তরঙ্গবিক্ষুর্ধ মাধ্যমে শক্তি এবং 
শাক্ত-ঘনত্ব আলোচনা করোঁছ । এখন আমরা প্রথমে শব্দ-তরঙ্গের মোট স্পন্দন- 
শাক্ত এবং পরে কোন নিমেষে গাঁত ও স্থিতিশক্তির মান আলাদা আলাদা 
ক'রে বার করবে৷ । 

ক. মোট স্পন্দন-শক্তি? ধরা যাক, 44 প্রস্থচ্ছেদের একট! সোজা 
লম্বা নলের মধ্যে একটা *পস্টন আনাগোন! ক'রে অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ সৃষ্ট করছে ; 
তার ফলে একটা শান্দ-চাপের (%) সৃষ্টি হচ্ছে এবং কার্য হচ্ছে । 'পিস্টনের 
মধ্যক অবস্থান = 0 ধরলে, যেকোন নিমেষে তার সরণ ও বেগ হবে__ 


১৯০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


£- % cos (৫১৫-0) এবং £= _98%, sin (OF — Bx) 
স্পন্দনশীল পস্টন, নলে আবদ্ধ বায়ুর ওপর 
(ক) P=(P, + p)=[P,+K (-84/১%)১-] পারমাণ চাপ সৃষ্টি 
করছে 
(খ) ৫77” = P4. £ পাঁরমাণ কার্য করছে, এবং 
(গ) dW /dt= AP. £ হারে কার্য করছে । 


এখন AP. 4 রঃ ১৪] ্ 
তু 
= A[-— Poof, sin (০1-14%) 
+ KB£,, Sin (ot — Bx) 985, sin (ot — Bx)] 
= 4 [Kfo £,,* 5105 (ot— Bx) 
4০0 En sin (০১/--104)] (৬-৫.১) 
পিস্টনের একবার আসা-যাওয়াতে অর্থাৎ এক পুরো চক্রে, গড় কার্যহার হচ্ছে 
4৫৮4. 2808৮ 


[ কেনন! এক পুরো চক্রে 51 পদের গড় মান শূন্য, 530. পদের $ ] 

FY 4. ০০০. ০/০, ০৮৯» কু. ০০০ 005 Et 

3০০ (9১৪৮). (০44)-$/০০ 2৮97০ [৬-৪.৭], (৬-৫.২) 
এক সেকেণ্ডে মাধ্যমের ৫ দৈর্ঘ্য জুড়ে আন্দোলন ছাঁড়য়েছে ব'লে বিক্ষুব্ধ আয়তন 


০417০; কাজেই শাক্ত-ঘনত্ব তথা একক আয়তনে সাত মোট 
সপন্দনশাক্তর পারমাণ 


7 _$০ Dn (৬-৫.৩) 
এই প্রসঙ্গে স্মর্তব্য যে, মাধ্যমে বিভিন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বেগ ভিন্ন হলে, 
অর্থাৎ বিচ্ছুরণ ঘটলে এই বিশ্লেষণ অচল। স্বন-তরঙ্গের ক্ষেত্রে 


ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকের তরঙ্গের বিচ্ছুরণ হয় না ব'লে এই চিন্তা নিষ্প্রয়োজন ৷ 
স্বল্পদৈর্ঘ্য স্বনোত্তর তরঙ্গের বেলায় এই বিচার প্রাসাঙ্গক । 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ১৯১ 


খ. স্পন্দনজনিত গতিশক্তি £ ধর। যাক, নলের মধ্যে দিয়ে 44 
অভিমুখে সমতলীয় দোলজাতীয় শব্দতরঙ্গ বায়ু-মাধ্যমের মধ্যে (6.4 চিত্র ) 
দয়ে এগোচ্ছে । 441) (= 6%) আয়তনকে এত সবলপপ্রস্থ নেওয়া যাক, যাতে 
তার মধ্যে প্রাতটি কণাই সমবেগ (0) ধরা যেতে. পারে । তাহলে এই 
আয়তনাংশে কণাদের মোট গাঁতশাক্ত দাড়াবে 

612) %0০77০ 0° (৬-৫.৪) 


এখানে /০ এবং 7০, 4413 আয়তনাংশের স্বাভাবক ভর-ঘনত্ব এবং আয়তন ৷ 
এখন যেকোন নিমেষে কণাবেগ 
002 ল 22098. 91115 (99/--13) 7৮8 sin‘(ot — B+) 
(৬-৫.৪ক) 
কিন্তু পূর্ণ পর্যায়কালে কাল (/)-সাপেক্ষে $i পদের গড় মান 1/2 ; সুতরাং 
441) আয়তনাংশে কণাদের গড় গাঁতশীক্তর মান হবে 
SE: সণ 21057, হুড ২ %0০7/০9%৭ হি 80০77009842 (৬-৫.৫) 
আবার একই ভাবে এক তরঙ্গদৈর্ঘ্য ()) দূরত্বের মধ্যে দেশ (84)-সাপেক্ষে 
*-এর গড় মানও (909০৪ average) $m" হবে। কাজেই দেশ- 
সাপেক্ষে গাঁতশক্তির গড় মান আর কাল-সাপেক্ষে তার গড় মান দুইই ৬-৫.6৫ 
অনুচ্ছেদ থেকে মিলবে । এখানে দেশ বলতে এক তরঙ্গদৈর্ঘ্য ($), আর 
কাল বলতে এক পর্যায়কাল (4) বোঝাচ্ছে। 
অতএব কাল- ব৷ দেশ-সাপেক্ষে গাতশীক্তর গড় ঘনত্ব 
ইল ঠ ০১2৮১ লঠ DoD Em (৬-৫.৬) 


গ. স্থিতিশক্তি £ মাধ্যমের কোন আয়তনাংশের ওপর চাপ বাড়ালে 
তার আয়তন কমে, সুতরাং কার্য কর! হয়, ফলে স্থাতশাক্ত বাড়ে । P, থেকে 
চাপ সামান্য বেড়ে 2 হলে এবং তার দরুন সামান্য আয়তন-হাস 47 
হলে, কৃত কার্য তথা 'স্থিতিশাক্তর বৃদ্ধির মান হয় 


87, = is 7.(747)- | ৫৮৫ রা 


=v]. ₹.৫2(34%91-৮15৮4০ [2] 


১৯২ } উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


= (P*— Po) = Ze (Po +0)" Po] 


= oR (6727০) (৬-৫.৭) 
আবার ৬-৪.১১ থেকে, /₹/% cos (০/--14 7/2) 
=, Sin (ot — B+) (৬-৫.৭ক) 


অর্থাৎ কাল ও দেশ দুই সাপেক্ষেই / দোলরাশ ; তাহলে এক পর্ায়কালে বা 
এক তরঙ্গদৈর্ঘ্যে ॥*-এর গড় মান ,,*/2 এবং /-র গড় মান শূন্য । সুতরাং 


নি Vs 2 775 
OE, = oR. 5 bn 4 (৬-৫.৮) 


Ho EA 
AK (cp, 27 ) 
৯9, 
41005 

2770০ টড সই 3V p00, (৬-৫.৯) 
৬-৫.৫ আর ৬-৫.৯ থেকে দেখ৷ যাচ্ছে, 672৮ 6E; ; কাজেই কাল বা দেশ 
সাপেক্ষে মাধ্যমের মোট শক্তর গড় মান 

OE = SE, + 8125 = 30V 0? 

এই মান ৬-৫.২-এর সঙ্গে আভন্ন । মোট শাক্তকে আবার শাব্দ-চাপ-বিস্তার 
? দিয়েও প্রকাশ কর! সম্ভব । ৬-৫.৮ থেকে, 


SY 6055 22 


2177 728 ১ ৮৮718 
SE, = Et এবং 6E=2 SE রি 


53১0৮৮5২0৮৮ টী 
IK: = 2০০৭ ৬ ৬৯০) 
ঘ. শান্দ-ক্ষেত্রে সঞ্চিত শক্তির বৈশিষ্ট্য ঃ অনুদৈরধ্য তরঙ্গে কোন 
নিদ্দিষ্ট মুহুর্তে স্থিত- ও গাঁত-শাক্তি সমদশা, কারণ এদের মান যথাক্রমে £*-এর 
(৬-৫.৮) এবং 9*-এর (৬-৫.৪) ওপর নির্ভর করে, আর ৬-৫.এক এবং 
৬-৫-৪ক থেকে দেখছ যে, তারা সমদশা । এইখানে স্পন্দনে এবং তরঙ্গে 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ১৯৩ 


সাণ্চত শীক্তর তফাৎ (৫-১ অনুচ্ছেদ ); স্পন্দনে তাদের মধ্যে দশাভেদ 
7/2_ গাতিশাক্ত যখন চরম (সরল দোলক মধ্যক অবস্থান আতক্রম 
করছে ), স্থিতিশাক্ত তখন শুন্য। আর তরঙ্গে তারা একই সঙ্গে চূড়ান্ত 
মানে পৌঁছয় (ঘনীভূত আয়তনাংশে মাঝের প্রস্থচ্ছেদে বাড়াত চাপ এবং 


নু 
চিত্র 6.5-_সমতলীয় শব্দতরঙ্গে দেশ-সাঁপেক্ষে শক্তির বণ্টন 


উৎপন্ন বেগ একই সঙ্গে চরম মান )। 6.5 চিন্রে দূরত্ব-সাপেক্ষে সমতলীয় 
শব্দতরঙ্গে শীক্তর বণ্টন দেখানো হয়েছে । চরম ও অবম শাক্ত-সণয় যে 
পর্যায়ন্রমে ঘটে, তা দেখা যাচ্ছে । 


৬-৬. শান্দ-ভীল্ৰত৷ঃ 


এক সেকেণ্ডে একক ক্ষেত্রফলের মধ্যে দিয়ে তার লম্ব বরাবর যতট। 
শব্দশাক্ত আঁতন্রম ক'রে যায় তাকে ওঁ ক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে সেই নির্দিষ্ট দিকে 
শাব্দ-তীব্রতা বলে ; একে একক ক্ষেত্রে গড় শাব্দ-্ষমতা তথা শাব্দ-শাক্ত- 
ধারাও বলা যায়। আমাদের কানে শব্দপ্রাবল্যের ((০udnes55) যে 
অনুভূতি হয়, তার সঙ্গে এই রাঁশট বিশেষভাবে জাঁড়ত। 


কোন শাব্দ-ক্ষেত্রে সেকেণ্ডে গড়ে 677 হারে যাঁদ শাব্দ-শক্তি লম্বভাবে 
৪ ক্ষেত্র আতিন্রম করে, তাহলে গড় শাব্দ-তীব্রতা হয় 1 -677/6$ ; 
$5' নগণ্য হলে প্রসারমুখ বরাবর এঁ বিন্দুতে শানব্দ-তীব্রতা দাড়াবে 


OW _ 4 


YE Toto টি (৬-৬.১) 


তীব্রতার মান্রক মির তাহলে হচ্ছে, ক্ষমতা/ক্ষেত্র তথা 
শাক্ত/সময়/ক্ষেত্র ; কাজেই তাকে ওয়াট/সোম* বা জুল/সে/( সোম )* এককে 
প্রকাশ করতে হবে । 


৯৩ 


১৯৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সমতলীয় তরঙ্গে যতখাঁন শাক্ত সেকেণ্ডে একক ক্ষেত্র আতন্রম ক 
নিশ্চয়ই, একক ক্ষেত্রফলাবাশন্ট এবং ৫ ( তরঙ্গবেগ ) দৈর্ঘ্যের এক আয় 
মধ্যে, থাকবে ; অর্থাৎ 


শাব্দ-তীৱ্ৰত৷ = তরঙ্গবেগ ১ শাঁক্ত-ঘনত্ব 


বা TEER yee xcs he. 
pot 2p0c 


= 92° £12 ০০৫ [ ৬-২.৪ সমীকরণ ] (৬০৬.৫ 
৬-৬.২ এবং ৬-৬.৩ সমীকরণ শাব্দ-তীব্লতার ব্যঞ্জক । তা ছাড়াও বিকল্প 
এদের প্রকাশ করা যায়_ 


= (1571 = 75 37 
(ক) I= pot 9 pot ॥ [ Prime [7/ V2 ] (৬ 


= PoCU,ms XK Dns 
= Prime 2 Vrms 
[ কেননা ৬-৫.৩ এবং ৬-৫.১০ থেকে 05০5 _£%5/9০৭ 
বা bn =p cn" ] 
শাব্দ-ক্ষমতা £ যান্ক ক্ষমতা = বল % বেগ ; সেইরকম শাব্দ-ক্ষমত! 
= শাব্দ চাপ (2) > কণাবেগ (9) ৷ এখন ) 
1০ = bn Sin (OF — Bx) X vn sin (ot — Bx) 
ES £10 sin* (ot — Bz) 


(৬-৬.৬) 


পুরো এক চক্র পাঁরবর্তনের জন্য গড় মান হবে 

9 1719৮ ষ্ঠ hubs = [ ৬-৬.৬ ] 
অর্থাৎ গড় শাব্দ-ক্ষমত৷ (/০) শাব্দ তীব্রতার সমান । ০০০ রা 
মাধ্যমের আপোক্ষক বাধ (2) বলে। 


মাধ্যমের বিশিষ্ট (07475057560) বা আপেক্ষিক বাধ 
(Specific impedance)? ৬-৬.৬ থেকে 2৮, /p০৫ সম্পর্ক? 
পাওয়৷ যাচ্ছে । লক্ষণীয় যে, এই সম্পর্কটি পরবশ স্পন্দনে = 77/2% এবং 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ১৯৫ 


প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুংপ্রবাহে ওহ্‌ম সূত্রের (/ = 5/27 =) সঙ্গে তুলনীয় । চাপ / 
তাঁড়চ্চালক বল £-এর এবং ০0০, বৈদ্যাতক বাধ Z "এর সমতুল । তাই 
থেকে ০9০ রাশিটিতে মাধ্যমের বিশিষ্ট বাধ (-4%,) বলা হয়েছে। 
পরবতাঁ অধ্যায়ে আমরা এ-সম্বন্ধে আরও বিষ্তারত আলোচনা করবে৷ । 
উদাহরণ £ (১) 256 কম্পাংকের সমতলীয় শান্দ-তরঙ্গের সরণবিস্তার 
0.001 সোম এবং বেগ 880 মি/সে; বায়ুর ঘনত্ব 0.001298 gms/cc 
হলে_ শক্তি-্ঘনত্ব, শাক্তত্রোত এবং তীব্রতা বার কর । 
শাক্ত-ঘনত্ব = 2715 £০/০ ₹27(256)* x (0.001)* x 0.001298 
৯16681মাল-আর্গ/বন-সোম। শাক্তপ্রোত = তীব্রতা = শাক্ত-ঘনত্ব % তরঙ্গবেগ 
= 1.668 x 107° x 83000 = 55.04 আর্গ/বর্গ-সোম । 
(২) বায়ুতে শাব্দ-তীব্রতা 10-** ওয়াট/বৰ্গ-সেমি হলে, দেখাও 
যে, 75 শাব্দ চাপ প্রীত বর্গ-সেমি 0.0002 ডাইন হবে। (বায়ুতে 
শব্দবেগ 880 মি/সে এবং বায়ুর ঘনত্ব ঘন-সেমি প্রাত 0.0018 গ্রাম ) 


৬-৬.৪ সমীকরণ থেকে, Dns = IPC 
=10- x 10" আন x 0.0013 মিঃ 88000 সোম/সে 


-10%1810-888 x 10° [ভান 


b= ৪.8 ৮18 ৮10, সেমি =2.07 x 10" 
=> 0.00092 ডাইন/সোমি 


৬-৭. গ্যাস-মাশ্যনে শন্দেত লেঃ 

৬-৩.২ সমীকরণে আমরা দেখোঁছ যে, প্রবাহী মাধ্যমে অনুদৈৰ্ঘ্য বা 
শব্দতরঙ্গের বেগ মাধ্যমের আয়তন-বকার-গুণাংক. (10 এবং আঁবক্ষুক্ধ ঘনত্ব 
(/,)-নির্ভর ৷ গ্যাসের ক্ষেত্রে চাপের (12) সঙ্গে আয়তনাংকের সম্পর্ক ঘনিষ্ঠ । 
সৃতরাং গ্যাসীয় মাধ্যমে শব্দের বেগ চাপশীনর্ভর । আবার অবিক্ষুবধ ঘনত্ব (০০) 
উষ্ণতা-নির্ভর । এখন 7” আয়তনের গ্যাসে 617 চাপ-পরিবর্তনে যাঁদ 67” 
আয়তন-হ্থাস হয়, তাহলে হুকের সূত্র থেকে 


১৯৬ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


এখন চাপ ও আয়তনের পাঁরবর্তন খুব সামান্য বা সীমাহ্থ (117716178) হলে, 

py IP 

K=-—-V ৫7 

(ক) নিউটনের সূত্র (সমোষ্ মান )£ নিউটন ভেবোছলেন যে, 

শব্দতরঙ্গ মাধ্যমে এত ধারে চলে যে, ঘনীভবনে উদ্ভূত তাপ চারিদিকে ছাঁড়য়ে 

যাওয়ার সময় পায়_-স্তরের উষ্ণতা বাড়ে না । কাজেই চাপ ও আয়তনের 

পারবর্তন সমোষণ এবং তাই বয়েলের সূত্র প্রযোজ্য । তখন গ্যাসের আয়তনাংক 

তার অবিক্ষু্ধ চাপের সমান ॥। কেননা বয়েলের সূত্র 71” = ধ্রুবক, এই 
সম্পর্ককে অবকলন ক'রে পাওয়া! যায় 


(৬-৭.৯) 


7৫774+77৫17-0 
dP 
অর্থাৎ P= 7” =K, 
C= +/19/9০ = NV P/o, (৬-৭.২) 


স্বভাবী চাপ ও উষ্ণতায় (N.'['.P.) বায়ুতে শব্দের বেগ হওয়ার কথা 
76 X 981 X 18.59 dynes/cem® _ 
ik N/ 0.001298 gms/cc a a 
কিন্তু পরীক্ষালন্ধ বেগ 381.4 মি/সে 


(খ) ল্যাপলাসের সূত্র ( রুদ্ধতাপ মান )£ এই ফরাসী গণিতজ্ঞ 
বললেন যে, শব্দ চললে বায়ুন্তরের সংকোচন এবং প্রসারণ এত দ্রুতগাঁত যে, 
কুপারবাহী বায়ুর মধ্যে তাপ তাড়াতাঁড় ছড়াতে পারে না, কাজেই স্তরের 
তাপমান্র৷ বাড়ে । তখন চাপ-আয়তনের পাঁরবর্তন সমোষ্ণ হয় না, রদ্ধতাপ হয় 
এবং তখন প্রযোজ্য সূত্র 2” = ধ্রুবক । তাহলে অবকলনে হয় 

/7277৮/-:,0774+-77 dP=0 

বা YP= —V". ৫7177, dV = —V. dP|dV =K;, 

0 VK fo, = VYPlo, (৬-৭.৩) 
ধ্রবক ? হচ্ছে বায়ুর স্থির চাপ এবং স্থির আয়তনে দুই আপোঁক্ষক তাপের 
অনুপাত এবং তার মান 1.41 ; সুতরাং 

Co= /1.41719, = V1.41 Xx 280 মি/সে 881 মি/সে 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ১৯৭ 


গাঁণতীয় হিসাব থেকে দেখানো যায় যে 70/16/-% ; কাজেই ল্যাপলাসের 
সূত্রে /_] ধরলে নিউটনের সূত্র মেলে । 

উষ্মগাতবিজ্ঞানের আলোচনা ক'রে স্টোকস দৌখয়েছেন যে বায়ুর চাপের 
সঙ্গে আয়তনের পাঁরবর্তন, হয় সমোষ্ণ, ন! হয় রু্ধতাপ হবে, মাঝামাঝা কোন 
রকম হতে পারে না। ত যাঁদ হ'ত তাহলে শব্দের তনূভবন আঁত দ্রুত হ'ত, 
অল্প দূরেই শব্দ 'মালয়ে যেত ৷ বাস্তবে ত! হয় না, কাজেই এই পারবর্তন 
সমোষণ বা রুদ্ধতাপ কোন এক শ্রেণীর, হতে হয় । ৬-৭.৩ ফল বাপ্তবানুগ 
ব'লে এই পারবর্তন রুদ্ধতাপ__সেই 'িদ্ধান্তই চূড়ান্ত । ৬-১৯ অনুচ্ছেদে 
দেখানো হয়েছে যে, বায়ুর আয়তন-পাঁরবর্তন ধীরগাঁত ব'লেই রদ্ধতাপ অবস্থা 
বজায় থাকে । 

সীমান্ত-মানের কাছাকাছ কিন্তু, 'স্থাতস্থাপকতা YP (=) আর ধ্রুবক 
থাকে না, কারণ K = -V ৫1177 হওয়ায় P তখন চররাঁশ। ফলে 
ব্যাপ্তর সঙ্গে সঙ্গে শব্দতরঙ্গের আকার অল্প অল্প ক'রে বদলাতে থাকে । 
প্রবল শব্দতরঙ্গে তরঙ্গরূপের যথেষ্ট পাঁরবর্তন ঘটে, আর পরীক্ষায় দেখা গেছে 
যে, এইরকম শব্দতরঙ্গে বেগ আনয়ত (817569805) হয় । ৭-২ অনুচ্ছেদে 
এই দুই ব্যাপার নিয়ে আবার আলোচনা হবে | 

(গ) গ্যাসে শব্দের বেগ এবং অণুর তাপীয় বেগ-_ মাধ্যমে শব্দ 
যখন চলে তখন বায়ুপ্তরের ঘনীভবনের অবস্থা ননাঁদণ্ট বেগে নিদিষ্ট দিকে 
এগোতে থাকে । সেক্ষেন্র বায়ুকণার স্পন্দনবেগ অল্পই__সেকেণ্ডে 10 সৌম-র 
বেশী হয় ন৷ ৷ 'কন্বু গ্যাসের অগুগ্ীলর তাপের দরুন দ্রুতবেগ থাকে__সেই 
বেগ মানে 10* থেকে 105 সোঁম/সে পর্যন্ত এবং অন্রমশীদক্‌ হয় ; কেননা 
ধাক্কার দরুন বেগ কেবলই বদলাতে থাকে । কাজেই অণুগ্মালর প্রকৃত বেগ, 
শনাদন্ট কে স্পন্দনবেগ এবং আবনাঁদক্টাদশ, তাপীয় বেগের সাঁদশ, সমষ্টি । 
তাহলে বোঝা যাচ্ছে যে ক্ষুদ্রবিস্তার শব্দতরঙ্গে কণাবেগের মান মূলত তাপীয় 
বেগের ওপর নির্ভর করবে । তাপের কারণে যে অণুগুল 'দার্থাদকশূন্য হয়ে ছুটে 
বেড়াচ্ছে তারা স্পন্দনশীল স্বনকে ধাক্কা খেলে, কোন নিদিষ্ট দিকে ( এখানে 
স্পন্দন আভমুখে ) তাদের ভরবেগ সামান্য কিছু (0.1%) বাড়বে ৷ স্বনক, 
চন্দনের অভিমুখে ছুটন্ত কণাকে ধাক্কা দিলে, তার ভরবেগও কিছুটা বাড়বে । 
'নাঁদন্ট দিকে কণান্তারত ভরবেগ যে দ্রাততে এক অণু থেকে অন্য অণুতে যায়, 
তাই-ই শব্দবেগ ।  স্পন্টতই এই বেগ তাপজ বেগের ক্ষুদ্র এক ভগ্নাংশ মান্র। 

গ্যাসের গাঁতকতত্ব থেকে চাপের স্তর ব্যবহার ক'রে এই দুই বেগের মধ্যে 


১১৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সম্পর্ক বার করা যায়। নির্দিষ্ট উষ্ণতায় গ্যাসের চাপ 2, ঘনত্ব / এবং অণুর : 
7..5. বেগ % হলে এ তত্বানুসারে 1 


P=. . u= +8৮/০-/৬/ =e V8/Y 
(৬-৭.8) 

অর্থাৎ শব্দবেগ (৫) সদাই কণাবেগের () চেয়ে কম ; কেননা c/%= NATE) ] | 
এবং %-র সর্বোচ্চ মান 5/8 ; বায়ু প্রধানত 'দ্বিপারমাণাবক গ্যাস নাইট্রোজেন 1 
আর আঁক্সজেনের মিশ্রণ (Y= 1.41) সুতরাং বায়ুতে নিদিষ্ট উষ্ণতায় 7 
কণা-বেগ 
u=cV3./1.41 বা. 1.46০-এর সমান । 


৬-৮. গ্যাসে শন্দন্বেগেত্র নিঅভ্ভ 2 


মাধ্যমের (ক) তাপীয় অবস্থা, (খ) আণবিক গঠন এবং (গ) তার নিজস্ব 
গাঁতবেগ, গ্যাসে শব্দের বেগ নিয়ন্ত্রণ করে। তাপীয় অবস্থ৷ বলতে আমরা গ্যাসের 
চাপ এবং ঘনত্ব বুঝব, কেনন! তারা উষ্ণতা এবং আর্দ্রতা“নর্ভর । তেমনি J 
আণাঁবক গঠন বলতে গ্যাসের দুই আপোঁক্ষক তাপের অনুপাত () এবং 1 
আণাঁবক ওজন (11) বোঝাবে। একটি অণুতে কট পরমাণু আছে তার ! 
ওপরে %-র মান নির্ভর করে ; যেমন পরমাণুসংখ্যা 1, 2, 8, :-. হলে, Y-র 
মান যথাক্রমে 1.66, 1.41, 1.26, ... হবে। আবার পরমাণুর প্রকৃতি 
এবং অণুতে তার সংখ্যা আণাবক ওজন স্থির করবে । স্বনকের কম্পনবৈশিষ্ট্য, 
কম্পাংক ও স্পন্দনবিস্তার স্বনপাল্লায় থাকলে, শব্দবেগকে প্রভাবান্বিত করে না । 


আমর! ৬-৭.৩ সমীকরণকে এমন এক রূপে প্রকাশ করবো, যাতে শব্দবেগ- A 


নিয়ন্রকদের ভূঁমকা স্পণ্টতর হয়ে উঠবে । যাঁদ এক গ্রাম-অণু ভর গ্যাসের 


আয়তন 77 সাস, চাপ P সোম, উষ্ণতা 7°K ও আণাবক ওজন 1 গ্রাম 
ধার, তাহলে আদর্শ গ্যাসের বেলায় 


PV=RT এবং o=M/V 


15782. ..:/0 হি 
2 NS TOV (৬-৮.১) 


ক. গ্যাসের তাপীয় অবস্থ1__-এখানে চাপ ও ঘনত্বের ওপর উষ্ণতার 
ও আর্্রতার প্রভাব আলোচনার : বিষয় ৷ ৬-৮.১ সমীকরণ চাপ-নিরপেক্ষ ৷ 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ১৯৯ 


সুতরাং "স্থির উষ্ণতায় শব্দবেগ চাপের ওপর নির্ভর করে না। সরাসাঁর 
পরীক্ষায় দেখা গেছে, পাহাড়ের ওপরে এবং সমুদ্রপৃষ্ঠে চাপ আলাদা হলেও 
শব্দবেগ হিসাব ক'রে সমোষণ অবস্থায় আনলে অপারবাঁতত থাকে । অবশ্য 
খুব বেশী চাপে বয়েলের সূত্র (.2/= ধ্রুবক ) অচল, অতএব শব্দবেগ পাল্টায় । 
স্বভাবী চাপের 50 গুণ বেশী চাপে বায়ুতে শব্দের বেগ 2.4% বাড়ে, আর 
শতগুণ বাড়লে বেগ বাড়ে মান 6.4% । 


এ সমীকরণেই দেখা যাচ্ছে c= VT; ৮. 0/০০- */1717 


te এভন A3- (1+ 73) = (144-53) 
(৬-৮.২) 


এখন ০০7381 মি/সে ধরলে 1” উষ্ণতা বাড়লে বেগ সেকেণ্ডে 61 সোম 
(= 381.5.1/273) বাড়ে । বেগৰ্বান্ধর উষ্ণতা-গুণাংকের পরাক্ষালন্ধ মান 
60.7 সোঁম/সে । Kundt নল (14-9) পরীক্ষায় এর সত্যত৷ প্রমাণত 
হয়েছে । মেরুদেশে - 45°C উষ্ণতাতেও এই সূত্র খাটে দেখ! গেছে। 


আর্দ্রতার প্রভাব-_বায়ুতে জলীয় বাষ্প থাকলে তার ঘনত্ব কমে । 
সুতরাং ভেজা হাওয়ায় শব্দ তুলনায় দ্রুততর চলে এবং বাণ্পের পরিমাণ যত 
বাড়ে বেগও তত বাড়ে ৷ 


{" উষ্ণতায় ভিজে হাওয়ার মোট চাপ 2 সেমি এবং শুধুমাত্র জলীয় 
বাম্পের চাপ / সোম পারদ চাপের সমান হলে, সেই উষ্ণতায় শুচ্ক বায়ুর চাপ 
(P- 1) সোম হবে । ভজে হাওয়ার ঘনত্ব /,-(7-1) চাপে 1 সাস 
শুষ্ক বায়ুর ভর 4-] সোম চাপে 1 সিসি জলীয় বাণ্পের ভর | (P_]) সেমি 
চাপে 1 সিসি শুষ্ক বায়ু P সেম চাপে (P -])/P 'সাসর সমান হয় । 
শুষ্ক বায়ুর চাপ 2 সেমি এবং ঘনত্ব /4 হলে, (P=-}) সোম চাপে 1 সাস 
শুষ্ক বায়ুর ভর = 0৪ (--7)/% গ্রাম হবে। 


আবার { সেমি চাপে জলীয় বাঞ্পের 1 সিসি, 2 সোম চাপে 
1117 লাসর সমান হবে 


এবং P সেমি চাপে {/P সাস জলীয় বাঞ্পের ভর  (1/17).8/4 হবে 
[ কেননা বায়ূ-সাপেক্ষে জলীয় বাষ্পের ঘনত্ব 5/81] 


২০০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


বাঁ (1 - ££) (৬-৮.৪) 
ভিজ ও শুচ্ক বায়ুতে শব্দের বেগ যথাক্রমে ০, এবং 69 হলে, 
৫ 710 দিন 
6 টির 17///2 
০৯:০৮ /1 8.7 (৬-৮.৫) 


পরীক্ষায় দেখা গেছে, বায়ৃতে 0.01% আয়তনের জলীয় বাষ্প থাকলে 
শদবেগ সেকেণ্ডে 5 সোম মতো বাড়ে। বায়ু প্রধানত দ্বিপারমাণাঁবক গ্যাস 
অক্সিজেন ও নাইট্রোজেনের মিশ্রণ; তাদের 4-র মান 1.4] অথচ 
ত্রিপারমাণবিক জলীয় বাল্পের ক্ষেত্রে 7 = 1.26 হয়। সুতরাং ভেজা হাওয়াতে 
বেগ ৬-৮.৫ সমীকরণের মানের তুলনায় কিছু কম (/1.26/1.41 ভাগ) 
হয়। 

খ. গ্যাসের আণবিক গঠন-_৬-৮.১ থেকে দেখা যাচ্ছে যে, ভিন্ন 
ভিন্ন গ্যাসে আণবিক ওজন (11) এবং আপোঁক্ষক তাপদ্ধয়ের অনুপাত (1) 
আলাদা আলাদা ব'লে তাদের মধ্যে শব্দবেগ ভিন্ন হবে । 


(১) আপেক্ষিক তাপের অনুপাত (/)-_শব্দবেগ +/-র সমানুপাতে 
বদলায় । ॥-র মান অণুতে পরমাণুসংখ্যার ওপর নির্ভর করে । তাদের সংখা। 
অগুতে 4, 2, ৪, ... ইত্যাঁদ হলে, %-র মান যথাক্রমে 5/8, 7/5, 5/4, **. 
ইত্যাদি হয় । কাজেই অণুতে পরমাণুসংখ্য৷ গ্যাসে শব্দবেগ নিয়ন্নণ করে । 

(২) আণবিক ভার (7) ৪ . ৬-৮.১ থেকে আরও দেখি, গ্যাসে 
শব্দবেগ (০) তার অণুর ওজনের (14) বর্গের ব্যপ্তানূপাতে বদলায় । 
কাজেই একই উষ্ণতায় হাইড্রোজেনে শব্দবেগ (c= VYRT/H) 
আঁক্সজেনের তুলনায় (16: ] বা) চারগুণ বেশী । 


(৩) গ্যাসের মিশ্রণ ৪ বায়ু আক্সজেন (20.96%) ও নাইট্রোজেন 
(79%) ছাড়াও জলীয় বাজ্প, 00, এবং কয়েকটি নাক্ুয় গ্যাসের মিশ্রণ ৷ 
প্রথম দুটি দ্বি-, পরের দুটি ত্রি- এবং অন্যগুলি এক-পারমাণাবক গ্যাস । সুতরাং 
তাদের ? এবং 1 দুইই আলাদা । কাজেই বায়ুতে শব্দবেগ বার করতে হলে 
তার কার্কর % এবং ০ (= |) লাগবে । 


[| 
সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ২০১ 


£০ উষ্ণতায় ভিন্ন ভিন্ন গ্যাসের নিজস্ব চাপ ?,, এ, ১," ইত্যাদি, 
তাদের ঘনত্ব 0২, 4, ০,*-- ইত্যার্দ এবং মিশ্রণের মোট চাপ P হলে, 
মিশ্রণের কার্যকর ঘনত্ব 


Ey 2 13705095719 097. Pp j 4 
£ 15715775757. = ps0 (৬-৮.৬) 
আবার তাদের নিজস্ব আপোক্ষক তাপদ্বয়ের অনুপাত 4:, 15, 7,'"" ইত্যাদি 
হলে, কার্যকর % পাওয়া যায় 


822 
TREE SE SEAS _32%8/00)-1) 


(৬-৮.৭) 


এই দুই সম্পর্ক থেকে নির্ণাত % এবং /-এর মান ৬-৮.১ সমীকরণে বাঁসয়ে 
গ্যাসীমশ্রণে শব্দবেগ বার করা যায় । জান! চাপ এবং ঘনত্বে শব্দবেগ বার 
করলে, তা-থেকে গ্যাসের অণু সম্বন্ধে নান! মূল্যবান তথ্য, যেমন অণুর তাপজ, 
অক্রম বেগ (৬-৭.৪), গ্যাসের দুই আপোঁক্ষক তাপের অনুপাত (৬-৭.৩), অণুর 
ওজন (৬-৮-১) ইত্যাদ বার করা সম্ভব । 4নর্ণয়ে [২0110 নলে 
পরীক্ষণ (১৪-১), অন্যতম স্বীকৃত ও বহুলব্যবহৃত পন্থা । আবার % জেনে নিয়ে, 
তা-থেকে অণুতে পরমাণুর সংখ্যা বা অণুর স্বতন্ল স্পন্দনমান্রা (degrees 
of freedom 7), Y= 14+ 2/r সম্পর্ক প্রয়োগ ক'রে পাওয়া যেতে পারে । 


গ. বায়ুপ্রবাহ 8 শব্দবাহী প্রবাহী-মাধ্যম সচল হলে তার নিজস্ব বেগ 
শব্দববেগের সঙ্গে সরাসাঁর ভেক্টর হিসাবে যোগ হয়। সুতরাং বাতাস থাকলে 
শব্দের বেগ মাটি-সাপেক্ষে ভিন্ন ভিন্ন দিকে ভিন্ন ভিন্ন হতে পারে ॥ এই বেগ 
অবশ্য মাট-সাপেক্ষে আলাদা আলাদা হলেও, বায়ু-সাপেক্ষে অপারবার্ততই 
থাকবে । বাতাসের দিকে শব্দবেগ চরম এবং বিপরীতে অবম মান হবে। 
তবে বায়ুবেগ (9) শব্দবেগের (০) তুলনায় সামান্যই হয় । 

ঘ. স্বনকের স্পন্দনবৈশিষ্ট্য 8 স্বনকের দুই স্পন্দনবৈশিণ্ট্য, কম্পনাংক (1) 
এবং বস্তার (8০); তারা যথাক্রমে শব্দতরঙ্গের দৈর্ঘ্য (9) এবং তীব্রত। 
(7) 'িয়ল্পণ করে, কিন্তু স্বনপাল্লায় (sonic 18112) শব্দবেগের ওপর 
তাদের বিশেষ প্রভাব নেই । 

(১) স্পন্দনাংকের প্রভাব £ স্বন- অর্থাৎ শ্রণতগ্রাহ্য শব্দের বেগ 
কম্পাংক-নরপেক্ষ ! তা যাঁদ না হ'ত, তাহলে অর্কেস্ট্রার ভিন্ন ভিন্ন সুরের 


২০২ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


জাত 'ভন্ন ভিন্ন দূরত্বে আলাদা আলাদ। হ'ত । তত্ত্বের সিদ্ধান্ত যে, স্বনোত্তর 
তরঙ্গের বেগ স্পন্দনসংখ্যার সঙ্গে সঙ্গে সামান্য বাড়বে_ পরীক্ষায় সমর্থিত 
হয়েছে। , 

(২) স্পন্দনবিস্তারের প্রভাব £ স্বনকের তথা তরঙ্গের স্পন্দনাবন্তার 
অল্পমান্রা হলে, শব্দবেগ বিজ্তারানরপেক্ষ । কিন্তু বস্ফোরণজানত শব্দতরঙ্গে 
বিস্তার বেশী, তখন আয়তনাংক (1) আর ধ্রুবরাশি নয়, কাজেই বেগের মান 
আর অচর থাকে না__কেননা স্বাভাবিকের তুলনায় ঘনীভবন দ্রুততর আর তন্‌: 
ভবন মন্থুরতর বেগে চলে। এ-ছাড়াও ঘনীভবন বেশী ঘটলে সেখানে 
উফ্ণতাবৃদ্ধি যথেঞ্ট হয়, তাতেও গাঁতবেগ বাড়ে ; আবার তরঙ্গের আকারও 
বদলায় । ৭-২ অনুচ্ছেদে এাবষয়ে বিস্তারিত আলোচনা হবে । মোটামুটি- 
ভাবে এসব ক্ষেত্রে গাতবেগ হয় 


c=N/ Eft ৪ মি -4৬/0৫-০” (৬-৮.৮) 


উদাহরণ £ (১) কোন গ্যাসের ০০- 0.240 এবং ০,=0.118 
ক্যালার হলে, 0°C উষ্ণতায় শব্দের বেগ কত? ( /- 49 জুল/ক্যালার ) 


৬-৮.১ সমীকরণ অনুসারে ০_ VYRT/M 


-$/3,০ চট 


x (0.240— 0.178) x 4.2 x 10" x 278 


0.240 L 

0.178 

= 826.4 মি/সে 

(২) বায়ুতে €,= 0.242, ০,=0.172, ০০=0.00129 গ্রাম/াসাঁস 

এবং পারদের ঘনত্ব 13.6 গ্রাম/াঁসাঁস হলে, 100°সে উষ্ণতায় শব্দের 
বেগ কত ? 


৬-৮.২ সমীকরণ থেকে ৫:০০ = 0০ VTIT-N/ PNT 
Po 


br 0.242 76 x 18.6 X 981 x 878 
0172% 0.00129.  * 28986. মি/সে 
(৩) হাইড্রোজেনের কত উষ্ণতায় শব্দের বেগ 10000 উষ্ণতায় আ'ক্সজেনে 


শব্দবেগের সমান ? 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ২০৩ 


৬-৮.২ সমীকরণ থেকে (6+০০০/০০)০৬/ 
10004278 _ 1978 
219 278 
ধরা যাক °C উষ্ণতায় হাইড্রোজেনে শব্দের বেগ 1000°C উষ্ণতায় 
আঁক্সজেনে শব্দবেগের সমান । তাহলে 


_/৬/278+% 
(612০) 278 


আবার ৬-৮.১ সমীকরণ থেকে (০০//৫৮/)০ = /৬/ = 


Oxy 
সর্তানুসারে (c,০০০)০2y = (Ct)ny ; 

LOTS Mer ) ১787 
ঈল্গা। নি 278 
978 += 1273/16, সুতরাং t = - 198.6°C 


(৪) 0°C উষ্ণতায় হাইড্রোজেনে শব্দের বেগ 4200 ফিট/সে হলে, যে গ্যাস- 
মিশ্রণে হাইড্রোজেন আয়তনে অক্সিজেনের দ্বিগুণ, তাতে এ উষ্ণতায় শব্দের 
বেগ কত? 


0710577857০ NECN 16+7-6 
75777 37 
এখন মিশ্রণে বেগ 03৫ ধরলে, cu/cn= +/07//9- +/116 
cu = 4200/ V6= 1715 ফিট/সে 

৬-৯. ভললেৰ শন্দন্বেল ই 

গ্যাসের মতে৷ তরলও প্রবাহী মাধ্যম ; কাজেই তরলে শব্দের বেগ 
০০ VK/ এবং এখানেও K রুদ্ধতাপ আয়তন-বিকার-গুণাংক (K,) হবে। 
কিন্তু তরল অবস্থার প্রাসঙ্গিক সব তথ্য, গ্যাসের মতো বিশদভাবে জানা নেই । 
সুতরাং নাঁজর টেনে ফলাফল বিচার কর! সঙ্গত হবে না। অনেক তরলের 
ক্ষেত্রে % মাপা হয়েছে । জলের বেলায়, = 1.004; সুতরাং তার ক্ষেত্রে 
K, এবং K/ সমানই ধরা যায়। সাগরজলে Y= 1.01, তাঁপন তেলে 
1.27, পারদে 1.18 পাওয়া গেছে। তরলে শব্দের বেগ মেপে তার রুদ্ধতাপ 
আয়তনাংক (KK) বার কর! যায়__তাকে শাব্দ-আয়তনাংক বলে। 


মিশ্রণের ঘনত্ব 0%- 


২০৪ উচ্চতর স্বনীবদ্যা 


তরলে আয়তনাংক এবং ঘনত্ব দুইই উষ্ণতানির্ভর, ছুট! চাপানর্ভর ; 
সুতরাং শব্দবেগও তাই হবে । পরীক্ষায় দেখা গেছে যে 0°C এবং 60:০-র 
মধ্যে বায়ুমণ্ডলের স্বভাবী চাপে পাঁতত জলে শব্দের বেগ (0) এবং উষ্ণতার 
(0০) মধ্যে সম্পর্ক দাড়ায় 
C= 1408 + 5t — 0.06t* + 0.000t° m/s 


আবার এ-ছাড়াও সাগরজলের গভীরতা এবং লবণাক্ততা শব্দবেগ বাড়ায়, কেননা 
একটি চাপ অপরটি ঘনত্ব বাড়ায় । এখানে 


c= 1449+ 4.6t—0.0551* + 0.0003t° 
+ (1.89 —0.012t)(s — 85) + 0.0174 


এখানে বেগ ৫ মি/সে, উষ্ণতা সোঁলাসয়াসে, লবণাক্ততা $ সহস্ৰাংশে এবং 
গভীরত! ৫ মিটারে প্রকাশ কর! হয়েছে। তাত্বিক গণনায় 


c= +//100 এবং Y=(1+0°K, 9710) 


এখানে K, সমোষ্ণ আয়তনাংক, / ঘনত্ব, ৫ আয়তন-প্রসারণ-গুণাংক, 7' পরম- 
উষ্ণত৷ এবং ০ আগে প্রকাশত 'স্থিরচাপে আপোক্ষক তাপ । 


৬-৯০, শান্দ-ব্িক্ৰিত্ণ-চাপ (Acoustic Radiation Pressure) 8 


এ-পর্যন্ত আমর! যে শাব্দ-চাপের আলোচন! করেছি ত! প্রত্যাবতাঁ-প্রকৃতি ॥ 
সুতরাং কোন তলের ওপর শব্দতরঙ্গ পড়লে তার ওপর এক প্রত্যাবতাঁ চাপ 
প্রযুক্ত হবে। কিন্তু এছাড়াও চল-তরঙ্গমান্রেই মাধ্যম এবং নিজের প্রকৃতি 
{নিরপেক্ষভাবে আপতন তলের ওপরে এক নিয়ত চাপ প্রয়োগ করে । সেই 
চাপকে বিকিরণ চাপ বলে। সুতরাং আপতন তলের ওপর শব্দতরঙ্গও 
বাঁকরণ চাপ প্রয়োগ করবে । 


ম্যাক্সওয়েল তার বিদ্চ্চ-্বকীয় তত্ত্বের বিশ্লেষণে প্রথম দেখান যে, আদর্শ 
প্রাতফলকের ওপর বিদ্যুচ্চ, স্বকীয় তরঙ্গ যে লয়চাপ প্রয়োগ করে, তার মান এ 
তলের ঠিক সামনে 'বাঁকারত শাক্তর আয়তন-ঘনত্বের সমান । তার এই সিদ্ধান্ত 
নিকল্স ও হাল, 'াবাডউ এবং পয়েশ্টিং আলোকতরঙ্গের ক্ষেত্রে পরীক্ষা ক'রে 
সমর্থন করেছেন । লারমর গণনা ক'রে দেখেছেন যে, ম্যাক্সওয়েলের সদ্ধান্ 
তরঙ্গের প্রকীত ও মাধ্যম নিরপেক্ষ । 


আমর! আদর্শ গ্যাসবাহত শব্দতরঙ্গের ক্ষেত্রে শাব্দ-বাঁকরণ-চাপের মান: 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ২০৫ 


বার করবে৷ ৷ কোন এক মুহূর্তে তার নিমেষ-চাপ 4 এবং আঁবক্ষুদ্ধ চাপ (72০) 
হলে, সংজ্ঞানুযায়ী শাব্দ-চাপ 

4 Pre ha ০ 
আদর্শ গ্যাসে শব্দ চলাকালে চাপ ও আয়তনের পাঁরবর্তন রুদ্ধতাপ। সুতরাং 


Po =PV"= PV 8) 
P=P, 1 


pl 
P=P-Po= ৯:15 [£30465] 
[ উচ্চ ক্ৰমের রাশ বাদ 'দয়ে ] 
= — c*po [Btn ০০9 (Ot — Bx) 
+3(Y +1) B*én" ০০৪৯ (9/-19%)] 
= cp, Bén cos (ot — Ba) 
+3 (Y+1) ০৯০০ 0958%2 C0S° (0t— Bz) 
(৬-১০.১৯) 


এই ব্যঞ্জকের প্রথম পদ আমাদের পাঁরাচিত শাব্দ-চাপ £% ০05 (9/--1%) 
এবং এক পুরে! চক্রে তার গড় মান শূন্য । দ্বিতীয় পদে €05*-রাশর গড় 
মান 2; 


75-8041) ০0০05 En 3041) es 
=3(Y+1)E (৬-১০.২) 


মোট শাব্দ-চাপের এই অচর অংশ 2 দ্বিতীয় ক্রুমের ক্ষুদ্র রাশি, কারণ সে 
স্বল্পাবস্তার £,-এর বর্গের ওপর নির্ভরশীল ॥ এই নিয়ত বা অচর চাপকে 
ব্যালে বিকিরণ-চাপ বলা হয় । বলা বাহুল্য যে, 'বাকরণ-চাপের মান 
সামান্যই । খুব জোরালো শব্দের বেলাতেও এর মান নগণ্য 


২০৬ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


(0.06 ডাইন/সোম*) । আদর্শ গ্যাসে চাপ-আয়তনের পাঁরবর্তন সমোষ্ণ হলে, 


বয়েলের স্ন প্রযোজ্য । তখন Y? = 1 এবং 


P= E (৬-১০.৩) 
এই ফল লারমরের এবং ম্যাক্সওয়েলের ফলের সঙ্গে আঁভন্ন । শব্দের বাকরণ- 
চাপের মান জানা থাকলে, তার তীব্রতা এবং কোন তলের শব্দ-শোষণাংক বার 


কর! যায়। 


৬-৯৯. সঙভ্ভলীজ্স শন্দ-ভল্ৰঙ্গেল্র স্ষীনীভললন্ন £ 
এইজাতীয় শব্দ-তরঙ্গের ব্যাপ্তর আলোচনায় ধরা হয়েছে যে 


(৪) স্বনক থেকে যত দূরেই যাওয়া যাক না কেন, শব্দের তীব্রতা অক্ষুণ্ন : 
থাকে এবং (1) তরঙ্গ কেবল একটিমাত্র দিকে (4-অক্ষ বরাবর ) এগোতে. 
থাকে, পাশের দিকে ছড়ায় না; বাস্তবে দুটির কোনটিই ঘটে না। ব্যাপ্তর : 


সঙ্গে নানা কারণে তরঙ্গশাক্তর অপচয় হওয়ায় সমতলীয় তরঙ্গের স্পন্দনাবস্তার 
তথা শাব্দতীব্রতা কমতে থাকে । এই ঘটনাকে তরঙ্গের ক্ষীণীভবন বলে। 


এর কারণগ্ীল আমরা আলোচনা করবো । 


তনুকরণের বা ক্ষীণীভবনের কারণগুল মোটামুটি দুই শ্রেণীর__(ক) তরঙ্গ- 
ধর্ম, খে) মাধ্যমধর্ম । বিবর্তন এবং বিক্ষেপণ দুটি তরঙ্গধর্ম আর মাধ্যমের 


সান্দ্রতা, তাপসণ্টালনক্ষমতা এবং আণাঁবক শ্লথন ধর্মগুলি, তনুকরণ ঘটায় । 


আদর্শ সমতলীয় তরঙ্গে শাক্ত একমুখে যাওয়ার কথা-_বাপ্তবে এই- J 
জাতীয় তরঙ্গে বিবর্তন ধর্মের দরুন অল্পাবন্তর শাক্ত অন্যাদকে ছাঁড়য়ে পড়ে 3. 


তরঙ্গদৈথ্য যত বড় এই কারণে শাক্তর অপচয়ও তত বেশী । আবার তরঙ্গ- 


পথে তার দৈর্ঘ্যের তুলনায় ছোটখাটো বাধা থাকলে আপাতত শক্তির িক্ষেপণ 
(scattering) ঘটে । এই কারণে অপাচিত শাক্তর পাঁরমাণ বিক্ষেপক-. 


সংখ্যার উপর নির্ভর করে । এদের সম্পর্কে নবম অধ্যায়ে আলোচনা হবে । 


প্রবাহী মাধ্যমের সান্দ্রতা আর তাপের পারবহণ এবং বাকরণক্ষমতাই_ 


শব্দতরঙ্গের তন্করণ ঘটায় । সান্দ্রতার উৎপত্তি মাধ্যমের আন্তঃন্তর-ঘর্ষণে $ 
কাজেই স্পন্দনশীক্তর 'কছুটা তাপে রূপান্তারত হয়ে শাব্দ-তীব্রতা কমায় । 


শব্দতরঙ্গের ঘনীভবনে উষ্ণতা বাড়ে আর তন্ভবনে কমে । তাহলে 
ঘনীভূত স্তর থেকে তন্ভূত স্তরে খানিকটা তাপ পাঁরবাহত এবং বাকীরত 
হবে। এটা হলেই সংস্থার 2৮:০৮ বেড়ে যাবে, ফলে শাঁক্তর অবক্ষয় : 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ২০৭ 


হবে। উষ্মগাততত্ব থেকে স্টোকৃস দোখয়েছেন যে__সংকোচন-প্রসারণ, হয় 
সমোষ, না হয় রুদ্ধতাপ হলেই [ ৬-৭(খ) অনুচ্ছেদ ] অবক্ষয় এড়ানো সম্ভব । 
পরীক্ষালন্ধ ফল বলে যে, সংকোচন-প্রসারণ রুদ্ধতাপ ঘটনা ৷ ল্যাপল্যাসের 
মতে সংকোচন-প্রসারণ এত দ্রুত হয় যে, তাপ-সণ্টালনের সময় মেলে না, তাই 
ঘটনাটি রুদ্ধতাপ হয়| সম্প্রতি হার্জীফল্ড ও রাইস নামে দুই বিজ্ঞানী বলেছেন 
যে, সংকোচন-প্রসারণ ধারগাঁত বলেই রুদ্ধতাপ অবস্থা বজায় থাকে । 
তাদের মতে, তাপ-পারিবহণের হার (৫) দুই স্তরের মধ্যে উষ্ণতাভেদের আর 
(%) তরঙ্গকম্পাংকের বর্গের (92) সমানুপাতে বাড়ে। সুতরাং সংকোচন- 
প্রসারণ দ্রুত হলে, অর্থাৎ স্তরের স্পন্দনহার বেশী হলে, তাপসণ্চালন দ্রুতহারে 
হ'ত, তাতে শক্তির ক্ষয় এবং বিচ্ছুরণ বেশী হ'ত । 

এবারে একে একে তরঙ্গের অবক্ষয় ধ্রুবক, সান্দ্রতা, তাপের পাঁরবহণ, 
বাকরণ এবং আপাঁবক শ্লথনের ভূমিকাগুলির সংক্ষেপে গাঁণতীয় আলোচন! 
হোক । 

ক. অবক্ষয় (Attenuation) ধ্রুবক 2 যেকোন একমাত্র সমঞ্জস 
তরঙ্গে কণাসরণ 

£ ল £%62৫-99 এবং 658/01% = ০৭. 0°6/0°4 
এই দুই সমীকরণ দিয়ে প্রকাশ করা সম্ভব । শব্দতরক্গবাহী মাধ্যমে কোন 
বিন্দুতে শব্দ বা বাড়তি চাপ ?= K$= _10098/8%) এবং 64% বেধের 
স্তরের ওপর সাক্রিয় প্রত্যানয়ক বল (9//9%) 64- - K (9:£/9:%) 64; 
এই বলের কিছু অংশ গ্তরটিকে গাঁতশীল করে, বাকী অংশ খরচ হয় ঘর্ষণবাধা 
আঁতক্রম করতে। মান্দত দোলনের মতো এখানেও ঘর্ষণবল ?.0/ ধরলে, 
স্তরের স্পন্দনের সমীকরণ দাড়াবে 
3 2 
po [a ১2০ 7) ১৮475 64 

এখানে ০, স্তরের স্বভাবী ঘনত্ব । £-এর বদলে কণাবেগ 4 ব্যবহার করলে 
মন্দিত সমতলীয় তরঙ্গের অবকল সমীকরণ হবে 


957 ou ০+%% 
এ dt MEL: OA ৬-১১.১৯ 
Po Sp tT Ht ( ) 


পরখ সমাধান হিসাবে 4/ -/%৫/৮/-%০) ধরলে, পাওয়া যাবে 
-০%/০+79৮+5০%0450 (৬-১১,২) 


২০৮ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


1 ৯15 81188 9 1155] 


1/৮0 ব'লে, ৫5 5 ভি টা 


5) [ কারণ //0/ ছোট রাশি ] (৬-১১.৩) 


Vy = Umneiet- la) 2 28695167916+118/29800) 


-:81746-5,6141-89) (৬-১১,৪) 
এখানে অবক্ষয় ধ্রুবক &-//2/,০ আর |- ০/০; মান্দত দোলনের মতোই 
এখানেও স্তরের স্পন্দনবেগাঁবভ্তার, ৪-%* রাশির উপাস্থাততে স্চকীয়ভাবে 
কমতে থাকবে । তবে মান্দত দোলনে হাস হয় সময়ের সঙ্গে, আর মান্দত 
তরঙ্গগাঁততে তা হবে দূরত্বের সঙ্গে। অনুরূপভাবেই প্তরের স্পন্দনাবন্তারও (8) 
দূরত্বের সঙ্গে সঙ্গে কমে । 


খ. সান্দ্রতার প্রভাব ঃ স্টোকস আর র্যালের গণনানুসারে গ্যাসে 
তরঙ্গগাতর অবকল সমীকরণ 

954 __ 7 0% 

Po ot 2487 oa 8 

এখানেও পরখ সমাধান হিসাবে 71,647 (0-8) ধরলে, 


6%/ 0° 
ন FE od মেলে । ওপরের সমীকরণে এই মান বসালে পাবে, 


(৬-১১.৫) 


04 
8:%179:4/_ 4105. ou 
Po oR Kor 18 গা 
2 
বা 2887 রা 9%-0 [/-4%105/90]  (৬-১১.৬) 


OF LBL TL OF: 
আগের সমীকরণের সঙ্গে এ আঁভন্ন ব'লে, সমাধান দাড়াবে 


1/- 10,247 (-0,2). exp jolt — x/a) (৬-১১.৭) 
4 গু 2 2 2 
EL -810-/০--8.11.0_8 dan 
এবং ৫, =+/2c0 = চু নেন দির টিপ: 
_ ৪, 
UE (৬-১১.৮) 


এখানে 1 সান্দুতাংক এবং ॥(=1/0) স্ৃবত-সান্দরতাংক (Kinematic 
viscosity) | 4/-এর জায়গায় সরণাবস্তার £,, বসালে একই সম্পর্ক (৬-১১.৭) 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ২০৯ 


আসবে । প্রাথামক সরণাবন্তার (£%)০ আর দূরত্বে তার মান (£%)৪ 
ধরলে, পাবে 

(275 ভা (70০82 ০) a,x) মি (£%)০2%( 051/1,)% (৬-১১.৯) 
অর্থাৎ ৫,'= 8%%%/9০; ধ্রুবকগুলির জানা মান বসালে 10 উষ্ণতায় 
বায়ুতে 0, ].18 ৯1074; কাজেই সাধারণভাবে সান্দ্রতাজনিত অবক্ষয় 
অল্পই, তবে তরঙ্গদৈর্ঘ্য কমলে ত! বাড়ে । নলের মধ্যে শব্দ চললে, দেওয়ালে 
ঘর্ষণের দরুন সান্দ্রতা-অবক্ষয় অনেক বেশী হয় । 


এ. তাঁপ-পরিবহুণ 2 উপরোক্ত বিজ্ঞানীদের গণনামতে ৬-১১.৯ 
আকারের 'সদ্ধান্ত এখানেও কার্যকর । অর্থাৎ 
00511 


(8৯)০৯ (En)oe iit এবং UE Lt 


এখানে 7 1.78৮; রাশিটিকে উষ্ম (therm০metri0)-পারবাহতাংক 
বলে । এখন সান্দ্রতা আর তাপপাঁরবহণজনিত অবক্ষয়-গুণাংক তুলনা করলে 
0/০9 ₹ 0.4 দাড়াবে ৷ দুটিকে যুক্ত ক'রে লেখা যায় 

(En)e = (En)oexp [ze (0, + 0৪)4/7 ] 


যথাযথ মান বসালে দেখা যায় যে, এই দুই কারণ 'মালয়ে অবক্ষয়মান্রা সামান্যই 
দাড়াবে । 
! = 4, এই 


স্টোক্‌সের মতে, বাকরণের বেলায় অবক্ষয়-রবক ০০ = 4 "67 


মান আরও অনেক ছোট ৷ এখানে কোন মুহূর্তে দুই স্তরের মধ্যে উষ্ণতাভেদ 


৪০ এবং £ সেকেণ্ড পরে 8, হলে, এ ৮৮819) 


ঘ. আণবিক শ্লথন ৪ মাধ্যমে চলাকালে শব্দতরঙ্গ অণুদের স্পন্দিত 
করে, ফলে তার! উত্তপ্ত হয় । বহু-পরমাণু গ্যাসে এইরকম স্পন্দমান অণু 
আর আশপাশের স্থির অণুদের মধ্যে তাপাবনিময় হয়ে সমোষণতা প্রতিষ্ঠিত হতে 
খানিকটা সময় লাগে ; তাকে ঈথন-কাল বলে। উষ্ণতার দরুন অণুগ্মীলর 
রোখক গাঁত থাকেই। শাব্দতরঙ্গের ক্রিয়ায় তাদের ওপর স্পন্দনগতিও আরোপিত 
হয়। এই দুই গাঁতশাক্তর বিনিময়, স্তরের চাপ-পারবর্তনের সঙ্গে তাল রেখে 


২১০ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


চলতে পারে না । কাজেই রুদ্বতাপ উষ্ণতাভেদের পাঁরবর্তনের সঙ্গে আণাঁবক 
গাঁত সমলয়ে (55001701000) হয় না । শাব্দ স্পন্দন আর শ্রথন সমকাল 
(159০1202049) না হলে চাপভেদ আর উঞ্ণতাভেদের মধ্যে কাল-বলস্ব 
(time lag) এসে যায় । সুতরাং মাধ্যমে খানিকটা শাক্ত আটকে পড়ে এবং 
তরঙ্গশাক্তর অবক্ষয় ঘটে। তবে তত্ব ও পরীক্ষা থেকে সিদ্ধান্ত হয় যে, এই 
প্রভাব উচ্চ কম্পাংকেই কার্যকরী । 


প্ৰশ্মমাল্ল৷ 


১। শব্দ যে তরঙ্গ তা প্রাতষ্ঠা কর । শব্দতরঙ্গ কি ধরনের তরঙ্গ? 
তার কোন চাক্ষুষ প্রমাণ দিতে পার ? এই তরঙ্গে মাধ্যমের কোন্‌ প্রাচল 
প্রসারলাভ করছে ব'লে তুমি. মনে কর? সেই প্রাচলভেদের একটি গণিতীয় 
ব্যঞ্জক উপস্থাপত কর । 


২। প্রবাহী মাধ্যমে শব্দবেগের গণিতীয় ব্যঞ্জক প্রাতণ্ঠা কর। যে 
রাঁশাট পেলে সেটি কোন্‌ তরঙ্গরূপের বেগ নির্দেশ করে? এই ব্যুৎপত্তি 
কি কি অঙ্গীকার-সাপেক্ষ ? সেগুলি কতদূর গ্রহণযোগ্য ? 

৩। শান্দক্ষেত্র বলতে ক বোঝ, বিস্তারিত আলোচনা কর ৷ শাবক্ষেত্র 
সণ্চিত শক্তির মান নির্ণয় কর এবং তার বৈশিষ্ট্য আলোচনা কর। শাব্দ- 
তীব্রত। ও শাব্দ-ক্ষমতা কাকে বলে ? তাদের মান নির্ণয় কর । 

৪1 গ্যাস-মাধ্যমে শাব্দবেগের গাঁণতীয় ব্যঞ্জক প্রাতষ্ঞা কর। এই 
ব্যুৎপত্তি কক সর্তাধীন ? তার! কতদূর প্রযোজ্য ? 

এই শাব্দবেগের মান মাধ্যম এবং স্বনকের ক কি বৈশিষ্ট্যের দ্বারা এবং 
কতখানি প্রভাবত হয় ? এই মান আবার এদের কোন্‌ কোন্‌ ধর্ম-নিরপেক্ষ ? 

&।॥ কোন তলের ওপর শব্দতরঙ্গ পড়লে যে চাপের উৎপত্তি হয় তার 
মান নির্ণয় কর। এই রাঁশিটির দুটি অংশ__একটি চর, অপরটি অচর। 
তাদের নাম কি এবং তুলনামূলক ক্রমই বা 2 

৬। সমতলীয় শব্দ প্রসারিত হওয়ার কালে তার সরণাঁবস্তার কি কি 
কারণে কমতে থাকে তার সম্বন্ধে সংক্ষিপ্ত আলোচনা কর। 


= 
ত্রিমাত্রিক ও জটিল তরঙ্গমালা 


(Three-dimensional and Complex Waves) 


৭->. সূচন৷ঃ 

আগের দুই অধ্যায়ে সমতলীয় তরঙ্গ আমাদের আলোচ্য বিষয় ছিল । 
একট! বিস্তত সমতল তার ক্ষেত্রতলের লম্ব বরাবর স্পান্দত হতে থাকলে 
কার্যত সমতলীয় তরঙ্গের [ 5.9(0) চিত্র ] উৎপাত্ত হয় । উৎস থেকে অনেক 
দূরে যেকোন তরঙ্গকেই সমতলীয় ধরা যায় । এর! একদেশীয় বা একমাঁত্রক 
অর্থাৎ কেবল একাঁদকে এগোয়-_পাশে ছড়ায় না৷ আর তাদের স্পন্দনাবপ্তার 
অক্ষুণ্ন থাকে । শেষ অনুচ্ছেদে (৬-১১) আমরা দেখলাম দু'টি সর্তের কোনটিই 
বাস্তব নয়। আসলে, সমতলীয় সমঞ্জস তরঙ্গ একটা সরলীকৃত এবং প্রায় 
অবাস্তব কল্পনামাত্র । বাস্তব উৎসমান্রেই অপসারী তরঙ্গের [ ঠ.9(৫) চিত্র ] 
উৎপাত্ত ঘটায়__তারা দেশ বা ত্রিমাত্রিক  সাধারণভাবে-তার৷ প্রকাতিতে 
জটিলও বটে। এইজাতীয় তরঙ্গের মধ্যে গোলীয় তরঙ্গ, প্রশন্তবিষ্তার, 
দ্রুতপ্রাসজ এবং ভূকম্প-তরঙ্গ এই অধ্যায়ের বিষয়বস্তু ॥ 

যেকোন মাধ্যমে বাস্তব তরঙ্গমাত্রেই অপসারী । উৎস আকারে ছোট 
এবং মাধ্যম সমসারক হলে তরঙ্গ গোঁলীয় আকারের হয় । উৎস থেকে 
দূরত্ব বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে গোলায় তরঙ্গে শাব্দ চাপ এবং শাব্দ তীরতা দুই-ই 
কমতে থাকে। এইজাতীয় তরঙ্গ সরলতম ব্রিমান্রা তরঙ্গ । 

গোলায় তরঙ্গের আলোচনা স্বল্পাবন্তারেই সীমত থাকবে । কিন্তু 
আজকাল অতিপ্রবল শব্দ মোটেই 'বরল নয়, বরং তারা পাঁরবেশববিজ্ঞানীদের, 
চাকৎসক এবং সমাজাঁবজ্ঞানীদের কাছে বিশেষ শিরঃপীড়ার কারণ হয়ে 
উঠেছে। এদের ক্ষেত্রে মাধ্যমের সংকোচন তথা পীড়ন এত বেড়ে যায় যে, 
তখন স্পন্দন আর সরল দোলন থাকে না (৩:১৫ দেখ ), ছকের সূত্র 
আর কার্যকর হয় না। প্রচণ্ড বিস্ফোরণ এইজাতীয় শব্দতরঙ্গের দর্শন ৷ 
সেক্ষেত্রে তরঙ্গের প্রাথামক বেগ, রূপ বা ছশদ, শাব্দ আচরণ সবই 
অস্থাভাবক থাকে । উৎস থেকে বেশ কিছু দূরে পৌঁছে এর! সবাই স্বাভাবক 
স্বল্পবিপ্তার তরঙ্গের রূপ পেয়ে যায় । 


২১২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


বৈজ্ঞানিক অগ্রগাতর আধুনিক আর এক নমুনা শব্দোত্তর (Supersonic) 
বেগ । রকেট, জেট-বিমান, আন্তর্মহাদেশীয় ক্ষেপণাস্ত্র (CBM) বা 
মহাকাশযান, শব্দের চেয়ে বেশী বেগে চলে । শাক্তশালী রাইফেলের বৃলেট 
বা কামানের গোলাও তাই । এদের চলার ফলে বায়ুতে যে আলোড়নের 


সৃষ্টি হয়. তার ক্রিয়াকলাপও অস্বাভাঁবক। এই আলোড়ন-তরঙ্গকে 


দ্রুতপ্রাসজ শব্দ বল৷ চলে । মানুষের দেহে, মনে, জীবনযান্রায় এদের 
উপাস্থীত খুবই ক্ষতিকারক এবং অস্বান্তকর। সাম্প্রাতককালে ইঙ্গ-ফরাসী 


দ্রুতগামী C০n€০rde বিমান নিয়ে আন্তর্জাতিক বিতর্ক, এই সচেতনতার 


নির্দেশক । 


শাব্দ না হলেও ভুকম্পতরঙ্গ তাদের মতোই স্িতিস্থাপক তরঙ্গ । 
এর! কেবলমান্র কঠিনমাধ্যমবাহত হওয়ায় তাদের বৈচিত্র্য ও জটিলতা 
অনেক বেশী। ১৯৭৫-৭৬ সনে পৃথিবীর নানা জায়গায় ( চীন, তুরস্ক, 


ফালপাইন, মধ্য আমেরিকা ) অনেকগুলি বিধ্বংসী ভূমিকম্প ও অগ্ময,ৎপাত 


-এ ব্যাপারে সাধারণ, মানুষের দৃষ্টি আকৃম্ট করেছে । আজকাল খাঁনজ- 


পদার্থ-সন্ধানে বা ভূ-সমীক্ষণে) কৃত্রিম ভূকম্প-তরঙ্গের প্রয়োগ এই জিজ্ঞাসাকে : 
আরও প্রাসঙ্গিক ক'রে তুলেছে । আমরা এ-সম্পর্কে সামান্য প্রাথামক 


আলোচনা করবো । 
৭-২. শম্পভু-লিভ্ঞালস ততঙ্ত 2 
স্বল্পাবন্তার তরঙ্গই এপর্যন্ত আমাদের বিষয়বস্তু ছিল। তার! যখন 


মাধ্যমের মধ্য দিয়ে যায় তখন মাধ্যমের ঘনাবিকাতি গুণাংক  অচর রাশ ধরা 


যায়। কিন্তু প্রবল বিস্ফোরণ, কামানের প্রচণ্ড গর্জন, জেট-ীবমানের শব্দ, 
সশব্দ বজ্রপাত, কোনটতেই সৃষ্ট শব্দতরঙ্গকে স্বল্পবিস্তার বলা যায় না__এসব 
ক্ষেত্রে তরঙ্গাবন্তার প্রশন্ত বা বিপুল। বিপুল শব্দতরঙ্গের (৫) বেগ সাধারণ 


স্বনবেগের চেয়ে অনেক বেশী, (15) ঘনীভূত স্তরে কণাবেগ তনৃভূত ভ্তরের : 
সাপেক্ষে বেশী, (৫) তরঙ্গরূপ, ব্যাঁ্তর সঙ্গে বদলাতে থাকে । কোনটিই 
স্বাভাবিক স্বনতরঙ্গের আচরণ নয় এইজাতীয় শব্দ-তরঙ্গের আলোচনাকে : 


শীব্দতত্ব (00801093017109) বলে । 


ক. বিপুল তরঙ্গে আয়তন-বিকার-গুণাংক £ বায়ুমাধ্যমে বিকাঁত 


অং্প হলে তবেই এই রাশিটি (৫৫, /1) অচর ; বিকাত বেশি হলে, এই _ 


্রমান্রক ও জটিল তরঙ্গমালা ২১৩ 


সম্পর্কাট আর খাটে না। সংজ্ঞা, অনুসারে মাধ্যমের ঘনশীবকার-গৃণাংক এবং 
ভর-্ঘনত্ব যথাক্রমে 


EUS ORT =m 
K = 277 এবং ৪5 


ভর % অচর ব'লে অবকলনে পাই 0. AV + V.dp=0 


7 17৮00 বা ৫7. 7.৫? 
হুয়া :821768570 86778 
০০১70277111) 247 
11 2৪061 (৭-২.১) 
কাজেই তরঙ্গবেগ ০. */1/0- +/৫710 (৭-২.২) 


শব্দতরঙ্গে চাপ ও আয়তনের পাঁরবর্তন রদ্ধতাপ ঘটনা ; তাই সেক্ষেত্রে 
PV" =A (ধ্ৰুবক) অৰ্থাৎ P= 4. (917) ₹:410% (৭-২.৩) 


771 js 
57454119৯৫০) (৭-২:৪) 


অর্থাৎ ঘনত্ব বাড়লে ৫/৭০. রাশিটি বাড়বে, কাজেই শব্দবেগও বাড়বে । 
বয়েলের সুন্রানুসারে চাপ ও ঘনত্ব সমানু- 
পাতিক, সুতরাং তাদের মধ্যে সম্পর্ক 
রৈখিক, কিন্তু 7.1 চিত্রে দেখা যাচ্ছে, 
তা নয়।. চাপ যখন বেশী তখন P-p 
বন্রের নাত (৫77/0/), কম চাপের 
তুলনায় বেশী, কাজেই K চররাশি, 
বেগও তাই হবে । ঘনীভবন দ্রুততর এবং 
তন্ভবন মন্ুরতর বেগে ব্যাপ্ত হবে । 

খ. বিপুল তরঙ্গের বেগ ৪ K চিত্র 7.1_-বিপুলবিস্তারে চাপ ও 
চররাশি হলে তরঙ্গব্যাপ্তর গাঁণতীয় ঘনত্বের সম্পর্ক 
বিশ্লেষণ দুরূহ হয় । তবে তার মোটামুটি বৈশিষ্টাগুলি প্রতিপন্ন করা যায়। 
এই প্রাতপাদন মোটামুটি ৬-৩ অনুচ্ছেদের মতোই, খালি সংকোচন $ €€ 1 ধরা 
হচ্ছে না। সেখান থেকে জান 


২১৪ "উচ্চতর স্বন-বিদ্য। 


বায়ুর চাপ-আয়তন ভেদ, রুদ্ধতাপ; স্বভাবী চাপ 2, ধরলে, পাব 


ঢ ik 17) টান] (5 না 


৮ (1+561- রি 
৮০ এ (a ২.৫) 


HES 28), 98 
8% 117 A 2 672 
ভর, pe 4:35-111+5 ফান 924 
at Po OF po ox ar" 
0 (1 = NOE 
৪/*-০(1-১) ও 


সুতরাং তরঙ্গগাঁতর অবকল সমীকরণের সঙ্গে তুলন৷ ক'রে বিপুল তরঙ্গের বেগ 


দাড়াচ্ছে = c/(1 _$)%৮+0 (৭-২.৭) 


গা ভরজ-ছ"চের পরিবর্তন £ ৭-২.৭ সমীকরণ থেকে বোঝা যাচ্ছে 
যে, বিপুল তরঙ্গের বেগ স্বাভাবিক শব্দতরঙ্গবেগের তুলনায় অনেক বেশী, কারণ 
অনেক সময়েই ও প্রায় একের সমান। আবার তরঙ্গের ভিন্ন ভন্ন অংশে 


চাপসাপেক্ষে ঘনত্বভেদ 02/0০ আলাদা হওয়ায়, ৭-২.৪ সমীকরণ অনুযায়ী : 


তাদের বেগ আলাদা আলাদা হবে । স্পষ্টতই ঘনীভূত অংশে এই রাশির মান 
তন্ভুত অংশের চেয়ে বেশী; সুতরাং ঘনীভবন ক্রমশই তনুভবনের তুলনায় 
এঁগয়ে যেতে থাকে । তাতে তরঙ্গের ছ'চ বদলে যেতে থাকবে । 


বিস্তার বেশী হলে সচল তরঙ্গের ছণচ বা৷ আকার যে ক্রমেই বদলে যায়, 


%) 
Ay LE ছ'চের পরিবর্তন 


নিব অন দরে সদ উপকূলের ঢাল যাঁদ অল্প হয় 


তবে দেখা যায় যে আগুয়ান ঢেউগুলির শীর্ষ ক্রমশঃ এগোতে থাকে এবং 


তরঈমুখ জমশঃ খাড়া হতে থাকে [ 7.9) চিত্র]; শেষ পর্যন্ত শীর্ষ ঢেউ-এর 


ওপর দিয়ে গড়িয়ে পড়ে এবং ঢেউ ভেঙে যায় । তরঙ্গের শীর্ষ তরঙ্গপাদের 


(৭-২.৬) 


্া 
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তুলনায় দ্রুততর চলে ব’লেই ঢেউ-এর আকারে এইরকম ক্রমাঁববর্তন ঘটে ৷ 
শীর্ষে চাপ বেশী, পাদে কম, ফলে ওপরে উষ্ণতা ।তথ! বেগ বেশী, নীচে 
কম; তা ছাড়াও দুই অংশে কণার সরণ 1বপরীতমুখী । এতগুলি কারণেই 
ঢেউ-এর চেহারা বদলায় । জোরে চেঁচালে লাউডস্পীকারে যে 1বকৃত শব্দ 
বেরোয় তার কারণও এই । তবে কাত সমানে চলছেই এমন হতে পারে না ; 
কারণ সান্দ্রতা ও তাপসণ্সালনজানত শাক্তর অবক্ষয় এবং তরঙ্গের অপসারতা, 
আকারাবকীতর প্রবণতাকে নিয়াল্পত করে এবং তরঙ্গ-হু'াচের 'নাঁদস্ট স্থায়ী 
আকার আনে । 


ঘ. বিপুল তরঙ্গবেগ নিয়ে পরীক্ষা-নিরীক্ষা! ? রেণে৷ নলের মধ্যে 
শব্দবেগ 'নয়ে পরীক্ষাকালে (১৮৬২) প্রথম লক্ষ্য করেন যে, জোরালো 
শব্দের বেগ স্বাভাবকের তুলনায় বেশী । তার পরীক্ষালবধ ফল বিশ্লেষণ ক'রে 
রীম্যান তীর শব্দের (৫) এবং স্বাভাবিক শব্দের বেগের (০) মধ্যে একটা সম্পর্ক 
বের করেন 

০/০-049/শ 

এখানে, উৎস থেকে 2 দূরত্বে ক্ষণ-শব্দের (30196) পরাক্ষায় নিরণাঁত বেগ ০', 
আর ৫ ওঁ ক্ষণ-শব্দের ঘনীভূত অংশের প্রস্থীনর্ভর এক অচর রাশ । দুই 
বেগের মধ্যে তফাৎ বেশী নয়, প্রায় 0.8% এর মতে৷ ৷ এই থেকে দেখা যাচ্ছে 
যে, উৎস থেকে বেশ খানিকটা দূরেই ঘাত-তরঙ্গের বেগ স্থাভাবক হয়ে যায়। 

যুক্তরাষ্ট্রের সমুদ্রতীরে প্রাতরক্ষাণীবভাগের রাক্ষুসে কামান দাগার সময় 
মিলার লক্ষ্য করেছিলেন (১৯৩৪) যে, ১০০ 
কামানের কাছাকাছ, শব্দবেগ অস্থাভাঁবক 
রকম বেশী। তরঙ্গঘাতের ছাঁব তুলে 2 
পেম্যান, রাবনসন ও সেফার্ড দেখেছেন যে এ 
40 সোম-র মধ্যে শব্দের বেগ 4৫ থেকে (-তে 5 
নেমে এসেছে । আঁত তীর িদ্যুৎক্ষরণ-জাত *থ্ঞণ---জট 
শব্দের বেগ উৎস থেকে 8.2 মাম দূরে 
660 গম/সে থেকে 18 মি দূরে ৪809 CO 16 2036040 
মি/সে হয়ে যেতে দেখা গেছে। 1.8 চিত্রে eT ted EIG 
উৎস থেকে দূরত্বের সঙ্গে বেগের সম্পর্ক চিত্র 7.3_উৎস-দুরত্বের সঙ্গে 
দেখানে৷ হয়েছে । ।শন্দবেগের সম্পর্ক 

মনে রাখা দরকার, বিপুল বিস্তার আর প্রচণ্ড সংকোচন এক জানিস নয় ৷ 


২১৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


অল্প কম্পাংকে যে বিস্তার অল্প, অনেক বেশী কম্পাংকে সেটিই বিপুল ; 
যেমন 10"* সেমি বিস্তার, 10* হাং“জ কম্পাংকে স্বল্প কিন্তু 10” কম্পাংকে 
বিপুল ॥ তফাৎটা আসলে কণাবেগ 4 তথা সংকোচন $-এর ওপর নির্ভর 
করে। এই দুয়ের ক্ষেত্রে চরমবেগ 1,,(= 210) যথাক্রমে 628 ১ 104 
সেমি/সে এবং 628 সোঁম/সে ; আর চরম সংকোচন $%(5%7/0) যথাক্রমে 
1:9 ৯107” এবং 1.9১৫10-%; অতএব নিয় কম্পাংকে সংকোচন সামান্য, 
সুতরাং শব্দবেগ স্বাভাবিক; উচ্চ কম্পাংকে সংকোচন অনেক বেশী, বেগ 
তাই অস্বাভাবিক । 


৭-৩. জভ্বাভ বৰ S॥০০k-ভলঙ্ছ £ 


বিপুল তরঙ্গে ঘনীভবন তন্ভবনের তুলনায় দ্রুততর চলে এবং তাতে 
তরঙ্গছ'চ বদলাতে (চিত্র 7.2 ) থাকে । তরঙ্গমুখ শেষ পর্যন্ত খুব খাড়া হয়ে 
গিয়ে [ 7.2(2) চিত্র] দন্বর (5৫7%-0০০08) আকার নিলে, তাকে অভিঘাত 
বা শক্-তরঙ্গ বলে। সহস৷ প্রবল বজ্রপাতের শব্দ, চাবুক বা বেতের সপাং 
শব্দ, রাইফেল-বুলেটের বা কাঠের কোন জিনিস চাড় দিয়ে হঠাৎ ভাঙলে 
চড়াক্‌ ক'রে যে শব্দ হয়,_এরা শকৃ-তরঙ্গের সাধারণ উদাহরণ । শক্তিশালী 
বিস্ফোরণ বা অন্য কোন কারণে প্রবাহী মাধ্যমে অতি দ্রুত ঘনীভবন ঘটলে 
এইজাতীয় তরঙ্গের উৎপত্তি হয়। শব্দোত্তর বেগে বায়ুর মধ্যে কোন প্রাস 
(projectile) ছুটলে তার পেছনে যে পশ্চাত্তরঙ্গ গজায়, তাও শকৃ- 
তরঙ্গের সাধারণ উদাহরণ, কারণ এর আলোকচিত্র (7.90) নেওয়া সম্ভব । 
এই পশ্চাততরঙ্গে তরঙ্গমুখের আড়াআঁড় দিকে ব্যাপ্তবেগ, শান্ত মাধ্যমে ব্যাপ্ত 
বেগের তুলনায় অনেক বেশী হয় । 


স্বল্পবিস্তার তরঙ্গে দশাবেগ কণাবেগের তুলনায় অনেক বেশী (০৯%), 
বিপুল তরঙ্গে তারা তুলনীয় আর শকৃ-তরঙ্গে ০৩ % 3 দুই বেগের (%/০) 
অনুপাতকে ম্যাক্‌-সংখ্যা বলে । আদর্শ গ্যাসে শক্‌-তরঙ্গ চললে__চাপ, 
ঘনত্ব, উষ্ণত৷ সবই বাড়ে, কিন্তু ম্যাকৃ-সংখ্যা কমে । শক্‌-তরঙ্গ খুব প্রবল হলে 
॥-র মানে অনেক বদল হয়, ফলে গ্যাসের অণুতে বিষঙ্গ (dissociation) 
এবং আয়নীভবন ঘটে । 27000 এবং 4700-0 উষ্ণতায় বায়ুতে এই দুই 
ঘটনা হতে দেখা গেছে। 

গণিতীয় বিশ্লেষণ (Rankine-Hugoniot Eq.) আদর্শ শক্‌- 
তরঙ্গে চাপ, ঘনত্ব ও কণাবেগে চিশ্চিত অসন্ততি আছে ধর! হয়। তাই 
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তরঙ্গব্যাপ্তর অবকল সমীকরণ এখানে অচল এবং নানা সংরক্ষণ-নীতি থেকে 
ব্যুংপন্ন কয়েকটি আন্তর (dierence)-সমীকরণ ব্যবহার করা হয় । 

7.4 চিন্রে একক প্রস্থচ্ছেদের এক নলের অংশ দেখানো হয়েছে__-তার মধ্যে 
একটি আঁভঘাত (91090101119) 
“AB ডানাদকে এগোচ্ছে । তার 
ডাইনে বায়ে যথাক্রমে উচ্চ ও নিয়চাপ 
অণুল এবং সেখানে 15, 05, %1 
এবং 1৪, 02, (2 যথাক্রমে দুই দফা 
পৃথক্‌ অচর রাশি । এখন সুবিধার চিত্র 7.4_অভিঘাতে মাধাযম-মধ্যে অমস্তর্তি 
খাতিরে 48 স্থির এবং মাধ্যম সচল 
ধরলে, ভরের সংরক্ষণ সূত্র থেকে বলতে পার যে 441)-তে যতখানি ভর 
ঢুকছে ততখানিই বেরিয়ে যাচ্ছে, অর্থাৎ 

Mm= pW, _102145 
এখন সময় সাপেক্ষে ভরবেগের পারবর্তনের হার 
MU, — MWg = Pits — Pals 
এখন 4 স্তরের দুই প্রান্তের চাপভেদ (/৪--%২) তার ওপর সান্রয় বল; 
কাজেই নিউটনের দ্বিতীয় সূত্র থেকে 

228 =p, — pala বা PtP, =p + Pats" 

(৭-৩.১) 
সুতরাং 4B অংশের উপরে প্রাত সেকেণ্ডে (9,4, -_ 152) [ কারণ 
কাজ/সময় = বল ৮ বেগ ] পাঁরমাণ কাজ হবে । উষ্মগ্াততত্ব অনুসারে এই 
কাজ, মাধ্যমের গাঁতশীক্তর এবং তার আভ্যন্তরীণ শাক্তর পারবর্তনের সময়হারের 
সমান ; অর্থাৎ 

bits ~~) Pas FE ঠৃ (p00, লে 57/51495) + PU. AE 

=p,%, [3(0,"— wa) + Ae] (৭-৩.২) 
(-.. প্রবাহী স্তরের ভর 05145 = 02) 
£২৪ মাধ্যমের একক ভরের আভ্যন্তরীণ শক্তির প্রাত সেকেণ্ডে পাঁরবর্তন । 
৭-৩,১ এবং ৭-৩.২ সমীকরণ থেকে 


“গা os [te 000 


২১৮ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


তাহলে 44২ 145 -৬/৫, A 2) (৭-৩.৪) 
যদি /, > (১ -2,) এবং ০, > (০, ;) হয়, তবে 
%,=1,= VAE/Ap (৭-৩.৫) 


অর্থাৎ 4B-র দুই ধারে চাপের এবং ঘনত্বের তফাৎ সামান্য হলে, দুদকে 
কগাবেগের মান সমান হয়ে যাবে । যেকোন প্রবাহী মাধ্যমেই সিদ্ধান্তগাল 
প্রযোজ্য । এখানে 1, শকতরঙ্গের বেগের সমান এবং (%, 1469) আভঘাতের 
ঠিক অনুবত ভরের গাঁতবেগ । এই দুই সমীকরণ ৭-৩.৩ এবং ৭-৩.৫ 
যথাক্রমে Rankine-Hugoniot-এর প্রথম ও দ্বিতীয় সমীকরণ নামে 
পারাচত। এখন ৭-৩.২ থেকে 


/১৪$৫/০১-4৫5০)4-6445- batts 
Pitts 


এখন Pit, = palt2 এবং (৭-৩.১) থেকে Pa ৰ 15 চন Pitts ক Paths” 
হওয়ায় 

ঠ2-%5 _195162 (৫, ১7882) বা, --%9 (bs -15)//941/5 

ং = 2 1 1 £ le 2; 
সং 82, 1১0 i 7) + 0 5) 

=3(p, + PXV a —V,) (৭-৩.৬) 

এটি Rankine-Hugoniot-এর তৃতীয় সমীকরণ । 

অভিঘাত-তরঙ্গে সংকোচন অনুপাত এবং ম্যাক-সংখ্য। ঃ বায়ুকে 
আদর্শ গ্যাস ধরলে এবং চাপ-আয়তনের পরিবর্তন ক্ুদ্ধভাপ হলে উষ্মগাত- 
তত্ত্বের প্রথম সূত্র থেকে পাই 


805 At+p.6V =0 
8= -(%.৫77-£77/01-1) 


2০-৪২-৪৯72 &,৮,-227) 


আবার ৭-৩.৬ থেকে, ৫১৪-3(/, +)077,_7,) 


ন্রমান্রক ও জটিল তরঙ্গমালা ২১৯ 


রি সংকোচন-অনুপাঁত 8 £১৪-র এই দুই মান থেকে পাওয়া যাবে 


_90/11)12501-1)-0/-1075/?5+ 071) 
r= ্ :250/7+1)1717501-1) 07+1)51654+01-1) 


(৭-৩.৭) 
শক্‌-চাপ খুব বেশী হলে, রে |? অসীম মানের কাছাকাছি যায়। তখন 
সংকোচন অনুপাত দড়ায় 0০153 (4-৩৮) 

Hse ৫ এবং দ্বপারমাণাঁবক 


তাহলে সাধার' 
হলে ণ উচ্চ চাপের ক্ষেত্রে ঢ়* সনু 


গ্যাসের (/ = 1.4) বেলায় সংকোচন-অনুপাত কখনই বেশী হয় না, মাধ্যমের 
আয়তন-হাস 1/6-এর বেশী হতে পারে না। 

(ii) অভিঘাত-প্রাবল্য (Shock strength) £ঃ /9/%, অনুপাত 
দিয়ে এই রাশাট নি করা হয় । ৭-৩.৭ সমীকরণ থেকে দেখানে। যায় 


?577757950/11)-250/-1) (৭৩.৯) 


hb, TR PY HD PAYED 
(01) উ্ণতাভ্ডেদর ঃ আঁভঘাতের ক্রিয়ায় মাধ্যমের উষ্ণতা অনুপাত 


75 _ 78195 Paps 
T, 15 blo; লে (ae ৯9) 


অর্থাৎ শকের ব্রিয়ায় Ls ee খিল অথচ রদ্ধতাপ 
TAT চিনি 5 ৭-৩.১৯ 
Palo, 15105 ০৮. 
সুতরাং শক্-তরঙ্গে গঁতৰবদ্ধ, উতাবৃদ্ধির বর্গমূলের সমানুপাতিক ৷ 

(iv) ম্যাক-সংখ্যায় অনেক সময়ে ওপরের রাশগুলি প্রকাশ করা 
দরকার । কণাবেগ % এবং তরঙ্গবেগের (6) অনুপাত ম্যাক-সংখ্য । ধরা 
যাক, 74, = ॥,/c, এবং 745 ₹%45/05 ; এখন 0,1, = 0৪৪ আমরা জান. 
1/,9/0,৭045905%95?71457-1? 505 

আবার "ps _ 145 না 


MVPD 145511595 বা নি চাস (৭-৩.১২) 


২২০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


আবার ৭-৩.১ সমীকরণে [p, +P, =Ds t+ pas] এই মান 
বসালে পাচ্ছি 
£5_17114* 
£517+171455 
9১715, _(1-17/,/%,+0+1) 


£571451165- ?54+2451%, বা (৭-৩.১৩) 


৮4157, 042)77/54+0-7)  ৫-৩.১৪) 
এই সম্পর্কের সমাধান করলে পাওয়। যাবে 
/5510914-1)4+1 TOG i ES 
নারি বা তত = 7] (-৩.১০) 
109 _ (Y+DM,* (Y=-DM,*+2 হর 
৮0 হা দারা রাড ক (৭-৩.১৬) 
2 (Y-1)M 5: 
তাহলে 14. = চৰ 8 টি 
এবং 11,-0118775+গ. (৭-৩.১৭) 


2115-07-72) 


এখন 44২1 ৯149 হলে, £, ₹/, এবং += হবে এবং 
শকৃ-তরঙ্গ থাকবে না, আন্দোলন স্বাভাঁবক বেগেই এগোবে । আবার 
M, > ] হলে, ৭-৩.১৩ বা ৭-৩.১৪ বলবে যে 115 এ 1 _ অর্থাং 
শব্দোত্তর বেগের কোন আন্দোলন, আঁভঘাত আঁতক্রম করলে সে অবশব্দ 
($ubsonic) বেগে চলতে সুরু করবে। শক্‌-ঘাতের এট বিশেষ ধর্ম । 
_ আভঘাত তরঙ্গের নানা আচরণ-বিবেচনার ক্ষেত্র এখন সুদূরপ্রসারী । 
বিস্ফোরণ, ক্ষেপণাবদ্যা (ballistics), বিমান, রকেট বা দ্রুতগামী প্রাসের 
বায়ুগাততত্ব, দহনের উষ্মগাতিতত্, ্রুতঘূর্ণমান যন্ত্রাংশের আলোচনা প্রভৃতি নানা 
বিষয়ে এর বিশেষ দরকার । 


47-8. স্বন্-প্ৰাভীল্ৰ (99816 Barrier) 


১৯৪৪ সনে জার্মান //-রকেটগুল শব্দোত্তর বেগে এসে ব্রিটেনের 
নগরগ্ীলতে প’ড়ে ত্রাসের সৃষ্টি করোছল। কেননা তাদের শব্দ, লোকের 
কানে পৌছবার আগেই, তারা পৌঁছে যেত ব'লে, লোকে সাবধান হওয়ার সময় 
পেত ন! । এই রকেটগুলি অনেকসময়েই কিন্তু হাওয়াতেই অপ্রত্যাশিতভাবে 


৫ স্্্‌ 


্রিমান্রক ও জটিল তরঙ্গমাল৷ ২২১ 


ফেটে চুরমার হয়ে যেত ৷ যুদ্ধের পর বৈমানকরা যখন শাব্দবেগের 
কাছাকাছি পৌঁছলেন তখন তার! অনুভব করতে সুরু করলেন যে সামনের বায়ু 
যেন জমাট বেঁধে কঠিন প্রাচীরের মতে৷ বিমানকে বাধা দিচ্ছে । অনেক ক্ষেত্রে 
বিমানকে, শব্দবেগে পৌছানমান্রই হঠাৎ ভেঙে পড়তে দেখা গেল। শব্দ ব 
শব্দোত্তর বেগে বমান-চালনে এই প্রচণ্ড বাধাকেই শাব্দ ব৷ স্বন-গ্রাচীর বলে । 


ব্যাখ্যা 8 শব্দের বেগে উড়ন্ত বিমান বায়ুতে যে ঘনীভবন সৃষ্টি করে 
তা আর বিমানকে ছাড়িয়ে সামনে এগিয়ে যেতে পারে না ; জমে উঠতে থাকে । 
সামনের মাধ্যমের ওপর এই ঘনীভবন, শক্‌ বা আভঘাত তরঙ্গের মতোই 
আচরণ করে। 


চারি 
ঠা ৩7 


চিত্র 7.5 -্বন-প্রাচীরের উৎপত্তির ব্যাখ্যা 


7.5 চিত্রে তিনটি উৎস এবং তাদের উৎপন্ন তরঙ্গের গাঁতপ্রকীত নির্দেশ 
করছে। উৎস তিনটি যথাক্রমে স্থির, অবশব্দ বেগে চলমান এবং স্বন-বেগে 
ধাবমান। (৫)-তে 'বাভন্ন মুহূর্তে উৎপন্ন গোলীয়-তরঙ্গ দেখানো হয়েছে 
তার! সমকেন্দ্রিক, কেননা তাদের উৎসটি (4) স্থির । (৮)তে উৎস (4) 
অবশব্দ বেগে চলছে; তার 'ভন্ন ভিন্ন মুহূর্তে অবস্থান 1, 2, 9 এবং 
উৎস যখন 4 অর্থাৎ 43 বিন্দৃতে পৌছেছে, তখন উৎপন্ন গোলীয় তরঙ্গগুলির 
অবস্থান দেখানে। হয়েছে । (0)-তে উৎস শব্দবেগে ছুটছে অর্থাৎ উৎস ও 
উৎপন্ন তরঙ্গ সমবেগে চলছে, কাজেই ঘনীভবন তরঙ্গ উৎসের আগে 
যাচ্ছে না ; তিনটি অবস্থানে উৎপন্ন তরঙ্গই 43 বিন্দুতে স্পর্শ করছে, অর্থাৎ 
সব ঘনীভবনগীলই এক জায়গায় সমাপাতিত হয়ে শান্দপ্রাচীর উৎপন্ন করছে । 


৭-৫. শঙপ্দোত্তব সত ভল্লঙ্ছ ৪ 
শান্দ-প্রাচীর আঁতক্রম করতে বিমানের গঠনপ্রণালীর আমূল সংস্কার 
করতে হয়েছে । ৭.6 চিত্রে একটি শব্দোত্তর জেটাবমানের নমুন৷ দেখানো 


২২২ 


উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


হয়েছে; তার সীমারেখা পরবলয়াকার (para০]i০), তার ডান৷ 


চিত্র 7.6-_-শব্দোত্তর 
জেট-বিমান 


£১-আকৃতি এবং আকার তীরশীর্ষের মতো। 
এইসব পরিবর্তনের ফলে বিমানটির শাব্দ-প্রাচীর 
আঁতক্রম করা সম্ভব হয়েছে । রাইফেল-বুলেট 
শাব্দ-প্রাচীর অতিক্রম করতে পারে । তার আকার 
এবং প্রবল প্রার্থামক ভরবেগই শাব্দ-প্রাচীরের 
পিছুটান (0198) অতিক্রম করতে সহায়তা করে। 

7.7 চিত্রে শব্দোত্তর প্রাস 4 থেকে [)-তে 
পৌছতে যেসব গোলীয় ঘনীভবন তরঙ্গ উৎপন্ন 
করে, তারই কয়েকটি দেখানো হয়েছে । তারা 
DE এবং DF স্পর্শকতল পর্যন্ত পৌছেছে । 
স্পন্টতই 441) প্রাসবেগ (০) এবং 4477 তরঙ্গবেগের 


(0) সমানৃপাতিক। সুতরাং 


ম্যাক-সংখ্যা M = 2/০ = = = cosec & (৭-6.১) 


৫-কোণকে ম্যাক-কোণ আর DE রেখাকে ম্যাক-রেখা বলে । 7.8 (0) চিত্রে 
অবশব্দ প্রাস এবং তার দরুন ঘনীভবন তরঙ্গ দেখানো হয়েছে । 


চিত্র 7.7-_শব্দোত্তর-প্রাস-সষ্ট তরলগমালা 
শনদোত্তর প্রাস বা জেট যে শক্-তরঙ্গ উৎপন্ন করে তারা শংকূ-আকারে 


ছড়িয়ে পড়ে (7.8 চিত্র )। 
শব্দই (Sonic bang) 


জেট-বমানের সৃষ্ট সুপরিচিত প্রচণ্ড অভিঘাত 
এই অপসারী শক্‌-তরঙ্গ। বিমানের এঁঞ্জনের 


{মাতক ও জল তরঙ্গমালা ২২৩ 


শব্দের আগেই বহু দূরের মেঘ বা কামান-গর্জনের মতে৷ এই শব্দ শোন। যায় । 
প্রাস যতক্ষণ শন্দোত্তর বেগে ছোটে ততক্ষণই এই শংকু-আকারের তরঙ্গমুখ 
উৎপন্ন হতে থাকে । শংকু-আকারের এই তরঙ্গমুখ, প্রাসজ 17052179105 
তরঙ্গমালার (৭.8 চিত্র) আবরণ (envel০pe) মান্র। আলোকাঁচন্রে 
(17.9 চিত্ৰ ) এই আবরণ, অপসারী দু'জোড়া সরলরেখার মতো দেখায় । 


চিত্র 78 


দ্রুতগামী বুলেট বা শেলের শব্দ ৪ প্রথম মহাযুদ্ধের সময়ে ফরাসী 
রণাঙ্গনে প্রথম টের পাওয়া গেল যে, রাইফেলের বুলেট বা দূরপাল্লার শক্তিশালী 
কামানের গোল! শব্দোত্তর বেগে ছোটে । এরা যে তরঙ্গশ্রেণী উৎপন্ন করে, 
তার। শব্দগ্রাহী যন্ত্রে তিনটি স্পষ্ট ও পৃথক্‌ সাড়া জাগায়__ 


(2) ফরাসী ভাষায়, ‘০nde de ০7০০ শীক্তশালী রাইফেল ছু'ড়লে 


২২৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্য। 


প্রথমে যে চড়াক্‌ (০90) শব্দ শোনা যায়। শব্দটি শক্-তরঙ্গ ; শব্দোত্তর 
প্রাস শ্রোতাকে আতক্রম ক'রে গেলে শোনা যায়। এইটি শক্-তরঙ্গ__শব্দোত্তর 
প্রাস-সৃষ্ট গোলায় তরঙ্গমালার শংকুমুখ-আবরণ ( 7.8৫ চিত্রে); এরা 
প্রাসের পিছনে এবং পাশে ছড়ায়, সামনে যায় না। শব্দোত্তর জেটের 30010 
1001 বা আঁভঘাত শব্দও একই শ্রেণীর ৷ 

(4) রাইফেল ব! কামানের নিজস্ব স্বাভাবক শব্দতরঙ্গ (Gun wave 
বা muzzle wave) ; পরে এবং মোটামুটি সামনে পেছনে চারাদকেই 
শোনা যায় । 

(14) নিক্ষিপ্ত গোলার বিস্ফোরণের শব্দ । 7.10 চিত্রে একটি শব্বগ্রাহী 
যন্তের সাড়! দেখানে৷ হয়েছে-_তাতে এই তনজাতীয় শব্দের নির্দেশই রয়েছে । 

এই তিনরকম শব্দ ছাড়াও, গোল! ব৷ বুলেটের সঙ্গে একটানা শৌ-শে৷ 
শব্দ (Whine) শোনা যায়। 1.9 চিত্রে প্রাসের পেছনে যে ঘূর্ণি দেখা 


চিত্র 7.10--শব্দগ্রাহী যন্ত্রে প্রবল কামান-গর্জনের সাড়া 


যাচ্ছে, তাতেই এই শব্দের উৎপাত্ত। ১৪-৮ অনুচ্ছেদে আমরা বায়ুতে 
ঘূঁণজাত শব্দের আলোচন! করব ৷ 


৭-৬. স্থিভিহথাপীক ভলঙ £ 

সমান এবং বিপরীত বলসংস্থার ক্রিয়ায় স্থাতস্থাপক মাধ্যম বিকৃত হয়। 
সেই পীড়ন হঠাৎ অপসৃত হলে, (৫) মাধ্যমের সেই অংশ গাঁতশীল হতে পারে 
কয়৷ (১5) পীড়ন-পাঁরবর্তন অবস্থাটিই ঘাত-তরঙ্গের আকারে চাঁরাঁদকে ছড়িয়ে 
পড়তে পারে । বান্তবে দুই ঘটনাই একসঙ্গে ঘটে এবং তাকেই আমর! পাঁড়ন 
বা দ্থাতস্থাপক বকাঁতির ব্যাপ্ত বলতে পার ৷ 

এইজাতীয় তরঙ্গের গাঁণতীয় বিশ্লেষণ বা সঠিক প্রকাতি নির্ধারণ খুবই 
জটিল, কেননা বস্তুত সমসারক মাধ্যমে যে রেখা বরাবর পীড়ন হয় তার দুই 


ব্রমান্রক ও জটিল তরঙ্গমাল৷ ২২৫ 


সমকোণ অভিমুখে পীড়ন তরঙ্গ ছড়ায় ; মাধ্যম যাঁদ বিষমসারক হয় (সাধারণত 
তাই-ই হয় ) তখন তরঙ্গ অনেক বেশী জটিল হবে। সমসারক মাধ্যমে 
সাধারণভাবে তিনরকম মোলক স্থিতিগ্থাপক তরঙ্গ চলতে পারে ; যথা 
সংকোচনজাত (compressional), আনমনজাত (flexural) এবং 
কৃন্তনজাত ($৫৭৮) ৷ নীচে আমরা তাদের সম্বন্ধে আভাষে আলোচন! করছি । 


ক. সংকোচন তরঙ্গ £ দীর্ঘ একট কঠিন দণ্ডের অক্ষ বরাবর আঘাত 
করলে, তার স্তরগুল পর্যায়ক্রমে ঘনীভূত ও তন্ভূত হয়ে অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গের সৃষ্ট 
করে। কঠিন যাঁদ বিস্তৃত হয় তাহলে অক্ষের দুই লম্ব বরাবরও সংকোচন ও 
প্রসারণের উৎপান্ত হয় । এই ধরনের তরঙ্গই সংকোচন তরঙ্গ । আগে বল৷ 
হয়েছে যে, শব্দ এক বিশেষ ধরনের স্থিতিগ্থাপক তরঙ্গ । এখন নিশ্চিত 
ক'রে বলা যায় যে শব্দ সংকোচন তরঙ্গ__সুতরাং বাস্তব মাধ্যম ছাড়া এর 
ব্যাপ্তি সম্ভব নয় । 


যাঁদ দণ্ডের বেধ ও প্রস্থ দৈর্ঘ্যের তুলনায় নগণ্য হয়, এবং তার প্রান্তগুলির 
গাঁত-স্বাধীনত৷ থাকে তাহলে সংকোচন তরঙ্গের বেগ */৫/) হয় ; ৫ এখানে 
অনুদৈৰ্ঘ্য স্থিতিগ্থাপক গুণাংক ( ১৩-২.৩ সমীকরণ ) ৷ যদ দণ্ডের সব মাপগুলি 
তুলনীয় হয় বা তার প্রান্তগু'লি আবদ্ধ হয়, তাহলে ৫-এর বদলে ব্যবহার্য 
্থাতিস্থাপক গুণাংক ৫(1--০)/(1 +০)(1--9০) হয়ে দীড়ায় (০- 
পৌয়াসর অনুপাত )। এই বাঞ্জকের নান৷ প্রাতরূপ হতে পারে; মাধ্যম 
যখন সমসারক এবং চাঁরাদকেই অসীম বিস্তৃত, তখন প্রাতরূপটি সরলতম-__ 
(10740); K এখানে আয়তন-াবকার-গুণাংক আর  কৃন্তন-গুণাংক । 
বেগের প্রাতরূপভেদে সংকোচন তরঙ্গের প্রকারভেদ হয়, যথা 


sg) 
= TEAL EAA TN ) 
(৭-৬.১) 


০7078 ( বনত কঠিন মাধ্যম ) (৭-৬.২ ) 


= K/০ ( প্ৰবাহী মাধ্যম ; এই মাধ্যমের কৃত্তনাবকার হয় ন! ) 


৭-৬.২ সমীকরণ আবার পরে আলোচিত হবে। শেষেরটি পূর্বপাঁরাচত 
(৬-৩.২) সমীকরণ ৷ তবে সব ক’ট তরঙ্গের ক্ষেত্রেই কণার স্পন্দন অনুদৈৰ্ঘ্য 
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২২৬ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


এবং বেগ €= *// যেখানে / যথাবাহত (appropriate) স্মিতিস্থাপক- 
গুণাংক । ভূমিকম্পের মুখ্য তরঙ্গ সংকোচনাশ্রেণীর । 


খ. কৃম্তন-তরঙ্গ £ দীর্ঘ নলের এক প্রান্তে মোচড় দলে তার কৃন্তন- 
বিকীত হয় ; মোচড় অপসৃত হলে, নল বরাবর কৃন্তন-তরঙ্গ চলতে থাকে। 
এক্ষেত্রে আলোড়িত কণাগুলির স্পন্দন সমান্তরাল বৃত্তচাপ বরাবর হতে থাকে। 
তাদের সবার কেন্দ্ুই নলের অক্ষের ভিন্ন ভিন্ন বিন্দব। এরা কিন্তু তির্যক 
শ্রেণীর তরঙ্গ এবং বেগ /G/০, কাজে-কাজেই কঠিন মাধ্যম ছাড়া উৎপন্ন 
হতে পারে না। ১৩-৯ অনুচ্ছেদে এর বেগশীনর্ণয়ের বিশ্লেষণ হবে । 


সংকোচন তরঙ্গ দুই মাধ্যমের িভেদতলে তির্যকভাবে এসে পড়লে তার 
প্রত্যাবতাঁ শাব্দচাপের, তল বরাবর এবং তলের লম্বাদকে, দু'টি উপাংশ উৎপন্ন 
হবে । (1) সমান্তরাল উপাংশ, বিভেদতলের কাছাকাছি শ্তরগুঁলর পাশের 'দিকে 
আপোক্ষিক সরণ ঘটাবে, ফলে কৃন্তন হবে আর (4) লম্ব উপাংশের ক্রিয়ায় . 
স্তরগুলির লম্ব বরাবর সংকোচন হবে । 'িভেদ-তলের দু’পাশের মাধ্যম কঠিন 
হলে, দৃ'রকম তরঙ্গেরই প্রতিফলন ও প্রাতসরণ ঘটবে । প্রাতসৃত তরঙ্গের 
দ্রাত এবং দিক্‌ ঘ্লেল-সূত্র মেনে চলে । ভূকম্পে গোণ-তরঙ্গ এই কৃন্তন-জাতীয় 
তরঙ্গ। প্রবাহী মাধ্যমে কৃন্তন-তরঙ্গের প্রাতফলন সম্ভব নয় । 


গ. আনমন তরঙ্গ £ একপ্রান্তে আটকানো কোন দণ্ড বা রডের মুক্ত 
প্রান্ত চেপে অল্প নামালে [ 19.5(৫) চিত্র ] তাতে বংকনজানিত পীড়ন হয়। 
মুক্ত প্রান্ত ছেড়ে দিলে সেই প্রান্তের তির্যক স্পন্দন ঘটে । কাজেই অনুপ্রস্থ 
তরঙ্গের উৎপত্তি হয় ; ১৩-৬.৫ সমীকরণে দেখা যাবে যে তার বেগ সরাসার 
কম্পাংক-নির্ভর । আপাতসদৃশ হলেও এরা, কৃন্তন-তরঙ্গ নয়, বরং বাষ্তব 
সমদৌশক মাধ্যমে আলোর তরঙ্গের সঙ্গে এদের সাদৃশ্য আছে । 


কোন আড়ার (১০৪7) ওপরে রাখা ভার হঠাৎ সরে গেলে এইজাতীয় 
তরঙ্গের উৎপত্তি হয় । ভূকম্পের উৎপত্তির অন্যতম প্রধান কারণ, মাটির নীচে 
এইরকম ভারের ্থানচ্যাত। কাজেই ভূকম্পনজনিত তর্গ-প্রকাতি- 
বিশ্লেষণে এদের আলোচনা খুবই গুরুত্বপূর্ণ । যাঁদ কোন বীমের দুই প্রান্ত দুই 
আধারের ওপর রাখা থাকে, তবে তার আনমন স্পন্দনের কম্পাংকগুি স্বাভাবিক 
(natural) সংখ্যার বর্গের সমানুপাতিক ; কাজেই তাদের তীক্ষতার (pitch) 
মধ্যে সরল সম্পর্ক থাকে । সেইজন্যেই তো নানা বাদাযন্নে এই ধরনের 
বীমের প্রয়োগ । বীমের প্রান্তের কোনটি অনড় থাকলে কিন্তু তাদের 
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কম্পাংকগুীলর মধ্যে কোন সরল সম্পর্ক থাকবে না। অট্টালিকা বা সেতুর 
যথাযথ গঠনাবন্যাসে এইজাতীয় তরঙ্গের ভূমিকা-ববেচনা অপাঁরহার্য । 


৭-৭. ভুভুকম্পপ-ভল্ত্ক £ 

বিস্তৃত িষমসারক মাধ্যমে স্থিতগ্থাপক তরঙ্গের প্রকৃণ্ট উদাহরণ 
ভূকম্পনতরঙ্গ । এ বছরে (১৯৭৬ ) অনেকগুলি বিধ্বংসী ভূমিকম্প ঘটায় 
এীবষয়ে সাধারণের অনুসান্ধংসা অনেক বেড়ে গেছে। ভূভঙ্গের (fault) 
ধারে ধারে হেলনমাপক যন্ত্র (116079661) বাঁসয়ে বা৷ মাটির মধ্যে অনুদৈর্ঘয 
এবং অনুপ্রস্থ তরঙ্গের বেগের, সময়ের সাপেক্ষে পারবর্তন মেপে, সাম্প্রাতক 
কালে বিজ্ঞানীরা 'কদ্ু কিছু ভূমিকম্পের পূর্বাভাস দিতে পেরেছেন। তবে 
ভূকম্পনশীরদ্যার (56150701087) এখনও নেহাৎই শৈশবকাল। 

ভূকম্পের উৎপাঁত্তর কারণ নানাবধ-_তার সবগুলি এখনও অজানা । 
ভূত্বকের ভিন্ন ভিন্ন স্তরের আপোক্ষক সরণ বা ঘর্ষণের ফলে যে শীক্ত মুক্ত 


(14146 LONG WAVES 
ভি) 


চিত্র 7.11- তৃকষ্প-তরঙ্গের সাড়া 

পার তাই ভূকম্পের রূপে ছাঁড়য়ে পড়ে । ভূত্বকের তলায় কিছুটা, কঠিন 
অংশ ভেঙে পড়লে বা খসে গেলে একটা ধস্‌ নামে। কিম্বা অনেক গভীরে 
ক্ষয়, অবক্ষেপ (deposition), জোয়ার-ভাটা বা অপকেন্দ্রু বলের ক্রিয়ায় 
হঠাৎ ভূচাপের পাঁরবর্তন হলে ভূমিকম্প হয়। সাম্প্রতিক ভ্তরচলন 
(plate tectonics) তত্বমতে, ভূত্বকে অনেকগুলি স্তর আছে__তার৷ আঁত 
ধীরে চলে বেড়াচ্ছে__তাদের সরাসরি সংঘর্ষ বা ঘর্ষণেই ভূমিকম্পের উৎপত্তি । 
যে অণুলে ভূভঙ্গ বা স্তর-সংঘর্ষ ঘটে, তাকে ভূকম্প-নাভ বলে। মাটর 
তলায় সাধারণত 100 'কাঁম গভীরের মধ্যেই অধিকাংশ ভূকম্প-নাভ থাকে । 
তবে আরও অনেক গভীরে 700 কাম পর্যন্ত এই নাঁভর অবস্থান হতে দেখা 
গেছে । ভূতলে নাভর নিকটতম "বন্দুকে ভূকম্পের উপকেন্দ্র (epicenter) 
বলে। ভূকম্পীলখ (56191001907) যন্ত্রে এদের অবস্থানই 1নর্দোশত 
হয়। 


২২৮ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


ভূকম্প-নাভি থেকে নানা-জাতীয় তরঙ্গের উৎপত্তি হয়, তারা ভূতলের 
নান জায়গায় ভিন্ন ভিন্ন সময়ে পৌছে ভূমিকম্প ঘটায় । 7.11 চিত্রে 
তাদের সাধারণ চেহার৷ দেখানে! হয়েছে । তাদের শ্রেণীভেদ সম্বন্ধে সংক্ষেপে 
বলা হচ্ছে £ 

(ক) মুখ্য 0৯) তরঙ্গ £ এর৷ সংকোচনজানত অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গ, চনে 
সেকেণ্ডে প্রায় ৮ মাইল বেগে এবং ভূকম্পালখে সর্বাগ্রে পৌছায় । নাভ থেকে: 


(elo০ngation)-বকার গুণাংক ] চলার কথা । কিন্ত তাদের চলার পথ 
িষমসারক হওয়ায় বেগের মান ঠিক তা হয় না। এই তরঙ্গগুলির প্রকাতি: 
অনাবর্ত (17018610781) এবং উৎপত্তি, ধাক্কা (0517) থেকে । শব 


(খ) গৌণ (৪) তরজ £ এরা কৃন্তন বা আনমনজানিত অনুপ্রচ্থ 
তরঙ্গ, ভূকণাগ্নীল তাদের সমকোণে স্পন্দিত হয়। এরাও নাভ থেকে; 
গুরুবৃত্তের জ্যা বরাবর চলে, ভূকম্পাঁলখে দ্বিতীয় বার সাড়া জাগায় । এদের 
বেগ +/0// সেকেণ্ডে প্রায় তিন মাইল । তাদের 'বকাতি, সমায়তন বা! 
ঝাঁক (9191) তরঙ্গও বলে । 


(গ) Rayleigh তরঙ্গ £ নাভি থেকে বোরয়ে এই শ্রেণীর তরঙ্গমাল৷' 
পাথবীর গুরুবৃত্তের পারি বরাবর চ'লে ভূকম্পীলখে পৌছায় । তার! ভূতলের 
খুব কাছাকাছ প্তরে সীমাবদ্ধ থাকে (9.10 চিত্র ) ব'লে তারা ভূতল বরাবর 


কণার সরণ, তরঙ্গ আভমুখের সমকোণে ঘটে এবং ব্যাপ্ত-আভমুখের খাড়া এবং 
অনুভূমিক দুই তলেই, কণাসরণের উপাংশ থাকে । সমসারক মাধ্যমে এদের 
বেগ বদ্‌লাবার কথা নয়, কিন্তু ভূত্বক্‌ বিষমসারক হওয়ায় নাভ থেকে বেরিয়ে: 
র্যালে তরঙ্গ অনেকগুলি তরঙ্গে ভেঙে যায়__ফলে যন্ত্রে একাধিক সাড়া 
‘লিপিবদ্ধ হয়। ভূ-পৃষ্ঠের বক্রুত৷ র্যালে তরঙ্গের ক্ষেত্রে বিরাট মৃদ্র-ভাষ : 
বেষ্টনীর বা (whispering gallery)-র মতো ($ 9-6) আচরণ করাতেই 
এর! দীর্ঘস্থায়ী হয়। 


(ঘ) Love তরঙ্গ £ ভূ-ত্বকের বিষমসারকত্ব এই "দ্বিতীয় শ্রেণীর ভুলব চে 
তরঙ্গের উৎপাঁত্তর জন্যে দায়ী। এদের ক্রিয়ায় কণা-সরণ অনুপৈরধ্য কিন্তু ব্যাপ্তি" 
আভমুখের সমকোণে ঘটে । এরা নাভ থেকে যে বেগে বেরোয়, ভৃতলে গে 
সে-তুলনায় ধীরে চলে। ভূমিকম্পের অব্যবহিত পরেই পৃথিবীপৃষ্ঠের প্রায় 
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যেকোন স্থানেই এদের সাড়া মেলে । এদের সাহায্যেই, যেকোন জায়গায় 
ভূগর্ভে পারমাণাঁবক বিস্ফোরণ ঘটালে, তা ধরা যায় । 

মূখ্য এবং গৌণ তরঙ্গ যন্তে আলাদা ও সুস্পষ্ট 'বক্ষেপ ঘটায় । কিন্তু 
দুই শ্রেণীর ভূতল-তরঙ্গ উপারপাতত হয়ে দীর্ঘ (1,018) তরঙ্গ বা প্রধান 
ধারাটি ($০০) দেয় । এদের সাড়া দীর্ঘস্পন্দনের শ্রেণী--তবে তাদের 
প্রকাতর পূর্ণ বিশ্লেষণ এখনও নাগালের বাইরেই রয়ে গেছে । 


ভূকম্পতত্ব যে শুধু আমাদের বিধ্বংসী দুর্বিপাকের রীতপ্রকাতি বুঝে তা 
এড়াবার চেষ্টায় মগ্ন তা নয়; তার নান! ব্যবহাঁরক কল্যাণকর প্রয়োগও 
মানুষ করছে । তাদের মধ্যে আছে (৫) ভূকম্পের পূর্বাভাস, (16) ভূকম্পসহ 
অট্রালিকা নির্মাণ এবং মাটির তলায় বিস্ফোরণ ঘটিয়ে কৃত্রিম ভূমিকম্প সৃষ্টি 
ক'রে তাদের সাহায্যে (114) পৃাথবীর আভ্যন্তরীণ গ্তরাবন্যাসের সমীক্ষা, এবং 
(8০) লবণ, খনিজ তেল প্রভৃতির অনুসন্ধান । 


৭-৮. জিমাজিক ভক্রহ্ছ 


বিস্তৃত মাধ্যমে যেকোন আলোড়নই সাধারণ ভাবে 4, 9, 2 তিন অক্ষ 
ধরেই শক্তি ছড়িয়ে দেবে__-তাই বিস্তৃত মাধ্যমে সাধারণ তরঙ্গমাত্রেই 
ন্রিমান্রক । উদাহরণ হিসাবে প্রথমেই আসে গোলীয় তরঙ্গ । গ্থির জলতলে 
ঢল পড়লে আমরা বৃত্তাকার তরঙ্গ ছড়াতে দেখি; কাজেই জলের মধ্যে 
বিস্ফোরণ হলে যে গোলীয় তরঙ্গের উৎপত্তি হবে তা সহজেই অনুমেয় । ব্রমান্রা 
তরঙ্গের বিশ্লেষণ করতে একমান্রক তরঙ্গ সমীকরণ ৬-৩.১-কে ব্রিমান্রায় 
প্রসারিত করতে হবে । তা করতে হলে তিনটি সম্পর্ক__(4) সম্তাত সমীকরণ, 
(89 মাধ্যমের 'স্থিতস্থাপকতানর্দেশী সমীকরণ, (114) নিউটনের গাঁতাবষয়ক 
দ্বিতীয় সূত্--এদের সহায়তা চাই । কার্তেজীয় স্থানাংকে ব্রিমান্রা তরঙ্গের 
অবকল সমীকরণ এদের সাহাষ্যেই প্রতিষ্ঠা করা৷ হবে। এই প্রাতপাদনে 
সরলীকরণ খুব কম ব'লে একে যর্থাবাঁধ (1501:005) ধর! চলে । এই 
পদ্ধাত দীর্থাঁয়ত হলেও সরাসারভাবে পাঁরাঁচত সমতলীয় তরঙ্গের সমীকরণের 
সঙ্গে নাবড় সম্পর্ক নির্দেশ করে । 


ক. সন্ততি সমীকরণ (Equation of Continuity) 2 এটি ভর- 
সংরক্ষণ সূত্রের গণিতীয় প্রাতরূপ এবং ধারাপ্রবাহী-তত্ব (hydrodyna- 
mics) থেকে ব্যুৎপন্ন | এর প্রাতপাদ্য বিষয়, যেকোন বদ্ধ আয়তনের মধ্যে 
নিয়ত-প্রবাহী ভরের যতখাঁন ঢোকে ঠিক ততখানই বোৌরয়ে আসে। এই 
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সূত্র তাপপ্রবাহ, চৌম্বক ব! স্থিরবৈদ্যাতক ফ্লাক্সের বেলাতেও প্রযোজ্য । সূন্লটির 
প্রতিষ্টা নিয্লাখতভাবে করা যায়__ 


চিত্র 7.12_প্রবাহী মাধ্যমের আয়তাকার ক্ষুদ্রাংশ 


কোন বহমান মাধ্যমের এ, 9, 2 বিন্দুতে 64. 6. 6৫ একটি ক্ষুদ্র 
আয়তনাংশ (7.12 চিত্রে 0%. ৫. ৫৪) ধরা যাক । মাধ্যমের গাঁত ভরের 
ক্ষয় ঘটায় না। তাই আয়তনাংশে ভরের হাস, তার ছয়টি তল য়ে যতখানি 
ভর বোঁরয়ে যাচ্ছে তার সমান হবে । এইটিই সন্তাত সূত্রের মূল প্রতিজ্ঞা ॥ 
তাকে গাঁণতের ভাষায় উপস্থাপিত করতে হলে, ধরা যাক, £, 9, 2 বিন্দুতে 
মাধ্যমের বেগের উপাংশ যথান্রমে ৮, 0, :; তার (1) যথাক্রমে %, 9, ৫ 
অক্ষগুলির +৩৫ 'দকে বাড়ে, (11) তাদের মান 4, ৭, & বিন্দ্বর অবস্থানের 
ওপর নির্ভর করে এবং (159) অচর-মান নাও হতে পারে। এখন এ 
বিন্দুতে “-অক্ষের সমকোণে আয়তনাংশের ৭-৩ তলের ক্ষেত্রফল 69. 6৫ 
এবং ॥ প্রবাহী মাধ্যমের ঘনত্ব ; ৮4764 বিন্দুতে )-৫-এর সমান্তরাল তলে 
/ এবং ॥ আলাদা ধরা হবে । তাহলে প্রথম তলের মধ্য দিয়ে ভরের 
প্রবেশ-হার এবং "দ্বিতীয় তল 'দয়ে ভরের নির্গম-হার যথাক্রমে 


0% 5062 এবং [on +2 (ou). 8৮ ] 885 
কাজেই এই তলদ্বয়ের মধ্য দিয়ে ভরের মোট 'নর্গমহার দাড়াবে 
9 Ld 
8 (pu) 6%. 69 63 


অনুরূপ ফল হবে যথাক্রমে 9 এবং ৫ অক্ষের সমকোণে জোড়া-জোড়া /-2 
এবং 9-% তলের বেলায়। তাহলে তিনজোড়া তল দিয়ে বেরিয়ে-যাওয়া 
ভরের পাঁরমাণ হবে 


[ES /)+20 +০৮০)] 8. ৮ ৬০ 


ন্রিমাত্িক ও জটিল তরঙ্গমাল৷ ২৩১ 
অন্যদিকে, আয়তনাংশ থেকে মোট ভর-হাসের সময়-হার হবে 
2 [99 
6, Oy. bs | 2) 
ভর সংরক্ষিত ব'লে এই দুই মান সমান হবে । অর্থাৎ 
0৮948 (00) + pelo) (৭-৮.১) 


এই সমীকরণই সন্ভাত সমীকরণের গণতীয় প্রাতরূপ । 


স্বল্পবিস্তার তরঙ্গে সন্ততি সমীকরণ £ এক্ষেত্রে আমরা সংকোচনের ($) 
'ভান্ততে সমীকরণ প্রাতথ্ঠা ক'রবো। এখন কোন ভরের ঘনত্ব /০ থেকে 
বদলে /) তে দীড়ালে, তার দুই আয়তনের মধ্যে সম্পর্ক 


7-7,+87-775014+877/7)-7, it চা 


/-%-(1+88)১(1-8)-৫+9 


Po 
যাঁদ সংকোচনের (6£/6.৮) মান অল্প ধরা হয় । আবার অবকলন ক'রে পাই 


aoe ol 


সংকোচন অল্প ব'লে দেশ-সাপেক্ষে ঘনত্বের পরিবর্তন (9/8%) নগণ্য । 


কাজেই PEE ন এবং ৭-৮.১ সমীকরণ দীড়ায় 
0u4_ 00 9] _._8/- _. 
po (+ 204+ 20 = ot Pog 


ব৷ ১4-25-4274 22 ( 9-৮.২ ) 

খ. নিউটনের দ্বিতীয় গতিসূত্রের প্রয়োগ £ মাধ্যমে শব্দতরঙ্গ 
চললে 'বন্দুভেদে চাপভেদ থাকে। 4, ), এ বিন্দুতে শাব্দচাপ / হলে, 
4-64 তলে 14-65% হবে। কাজেই দুই তলে সাম্মালত সক্রিয় বল হবে 
যথাক্রমে 


২৩২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


1.6 6৪ এবং = (p +8%54 6) 62; তাহলে 64. 6). 6৪ আয়তনের 
ওপর ক্রিয়াশীল অপ্রশমিত মোট বলের মান হয় = (08/0) ১+ 6) 62; 
তাহলে নিউটনের 'দ্বিতীয় গাঁতসূত্র থেকে আসবে 

৪ DOP j 

ন: (ou) 6% 6) bz = (9) 64 6 62 


সুতরাং অপর দুজোড়া তলের কথাও বিবেচনা ক'রে পাচ্ছি 
-2-8০, 78৪ ০০), ~E=2 ow) (4৮৩) 


গর, অবকল সমীকরণ ঃ এই তিন সমীকরণকে আবার দেশ- 
সাপেক্ষে অবকলন ক'রে, তারপর যোগ করলে পাব 


+6% +০%) 9.৪ 
[G+ 805+855] 8৮86 © + ay ৫০) +ae0t 0) 


আবার 4 সাপেক্ষে ৭-৮.১ সমীকরণকে অবকলন করলে পাব 


গু 
-8/8-82৮ PO Torey ৫০) + 82১ 4০) 


আধাশক অবকলনের প্রাক্রয়া-ক্রম 'বানমেয় বলে এই দুই সমীকরণের ডান 
দিকের দুই মান আভন্ন । কাজেই 


তি -৪% 9%,9%?._ (৪ 8° 
af ar 78) 758৪5 ET dn টি 


(৭-৮.৪) 
V£ এখানে ল্যাপলাসীয় সংকারক । 


এবারে মাধ্যমের স্থাতস্থাপকত৷ ধর্মের সহায়তা নেব। সংকোচন (9) 
স্থক্পমান হলে শাব্দচাপ (/) এবং যেকোন নিমেষে ভর-ঘনত্বের (০) সঙ্গে 
তার সম্পর্ক যথাক্রমে ?= K$ এবং 1০৯০৫ +$) ; এখানে £ মাধ্যমের 
আয়তন-বকার-গুণাংক এবং /০. আবকৃত ভরের ঘনত্ব । 


গত 
ন ৪-/০1+1 ] এবং 9 2১2০০২৫8৮25 


ব্রিমান্ুক ও জটিল তরঙ্গমাল! ২৩৩ 


৭-৮.৪ সমীকরণে 6৭/9/*-এর এই মান বাঁসয়ে পাই 


০০ ডাঃ €(৭-৮.৫ ) 


এটি সমসারক মাধ্যমে ব্রিমান্রক শব্দতরঙ্গের শীন্দচাপসম্বলিত অবকল 
সমীকরণ । এর থেকে /-অক্ষ বরাবর সমতলীয় তরঙ্গের সমীকরণ দীড়াবে 


OPT 6৭ ৪? 
87775117787 


আমাদের পূর্বপারচিত ৫-৯.১ অবকল সমীকরণ ৷ সাধারণ ত্রমা্রক তরঙ্গকে 


চিত্র 7.13- ত্রিমাত্রায় ্রবীয় নির্দেশ-বাবস্থ। 


ধ্রুণীয় বা বেলনীয় (০5117111091) তন্দে প্রকাশ করলে বিশেষ বিশেষ ক্ষেত্রে 
গণনায় সুবিধা হয়। ধ্রবীয় তন্রে (7.12 চিত্ৰ ) স্থানাংক 7, 6, % ধরলে, 
দেখা যাচ্ছে 


57510 0,005 %, Y=7 810 6. sin %, 2=7 cos 0 
তাহলে ৭-৮.৫ সমীকরণের রূপ হবে 


Lo ০[8 ০ +9] 


of ০ (5%51+68)51 aos 


[Et 22a 04) 8 


(৭-৮.৬) 


২৩৪ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


৭-৯. ন্েগ-বিভন এবং জিসাতিক ভল্লঙ্ছ সমীকৰণ ঃ 

ক. সংজ্ঞাঃ বৈদ্যাতক বা চৌম্বক ক্ষেত্ৰে প্ৰাবল্য ও ভবের মধ্যে 
সম্পর্কের নজির টেনে প্রবাহী মাধ্যমের বেগ-বিভবের সংজ্ঞ৷ নিদিষ্ট হয়েছে। 
তাতে বলা হয়েছে যে, বেগ-বিভব (%/) এ মাধ্যমের যেকোন বিন্দুর স্থানাংকের 
এমন এক আদশ, অপেক্ষক (scalar function) যে, সেখানে কোন 
দিক্‌ বরাবর দেশ-সাপেক্ষে এর কমার হার, এ বিন্দুতে সেই 'দকে মাধ্যম- 
বেগের উপাংশের সমান ।*। অর্থাৎ 


1547 5S I 


কণা-বেগ সাঁদশ, রাশি ; অনেক ক্ষেত্রে অদিশ, রাশি বলেই বেগ-বভব বার 
করা সহজ ; কারণ 4, 9, €-এর অপেক্ষক হিসাবে ॥/ জান! থাকলে, বেগ- 
সদিশ, বার করা যায় । যেকোন বিন্দুতে কণা-বেগ, ওঁ বন্দর মধ্যে দিয়ে টানা 
Y= ধ্ৰুবক, এই তলের সমকোণে ক্রিয়া করে। 
খ. অবকল সমীকরণের প্রতিষ্ঠা ই ্‌ 
() সন্তাত সূত্র ৭-৮.২ থেকে দেখা যাচ্ছে যে, স্বল্পবিস্তার তরঙ্গের বেলায় 
৪/_ (৫+ 184 এ 91, 8% 54] 
6/ -£০05৮-9) +62 -+/০5% ৪7205 7225 


94 
oy iy oy 1 ,80_1.98. [ ] 
or ay: 8৪৯98 286 1৮,075) 


2,7, _6$ চ্ব 
চিত (৭-৯.২) 


(৫) নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসূত্র থেকে স্বল্পবিষ্তার তরঙ্গের ক্ষেত্রে ৭-৮.৩ 
সমীকরণগ্ীলকে 


সস op = 1. সপ op 3 7 fo — 9 =: b 
9৮ Poll, ax Pod এবং ax Pow 


(৭-৯.১) 


রূপে লেখা যায়। এদের যথাক্রমে ৫:, ৫)” ৫ দিয়ে গুণ ক'রে যোগ করলে 


op, 9%. ov, 2 
০481 ay + 2 


EEE LOC COAT 
* যেমন 12০70771104, E=—dV dy, E,=—dV |ds. 


ন্রিমান্রক ও জটিল তরঙ্গমালা ২৩৫ 
= — poltt.dx +0. dy + Ww.d2) 


=- mae. dx +v.dy+w.dz2) 


২২0০ at 


সমীকরণে দুই ধারে বন্ধনীর মধ্যের অংশ দুটি যথাক্রমে ? এবং {-এর দেশাংক- 
সাপেক্ষে পূর্ণ অবকল (perfect differential) । সুতরাং 


dp = -/০8৫%)- pod 3 ন (৭-৯.৩ক ) 


এর সমাকলন করলে মিলবে P=pYTC (৭-৯.৩খ ) 


এক্ষেত্রে }-এর মান যাঁদ এমন নেওয়া যায়, যাতে £=0 হলে %/-0 হয়, 
তাহলে সমাকলন ধ্রুবক €=0 হয়ে যাবে। 
(185) - ৭-৯.৩(খ) সমীকরণে স্থাতস্থাপকত৷ সূত্র প্রয়োগ করলে পাব 


90. ৫5488 dy +. ৫2) 


৮:1২ (৭-৯.৪ ) 


8 ‘৮% (৭-৯-২ থেকে ) ( ৭-৯.৫) 


বেগ-ীবভব-সম্বলিত এই তরক্গ-সমীকরণে ল্যাপল্যাসয়ান সংকারক যেকোন 
স্থানাংক-তল্ত্ে নেওয়া চলে । 


৭-2০. গোলীক্ ভকঙ্ছ £ 

{দেশ ব! মাত্ৰ৷ তরঙ্গের সরলতম এবং সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ উদাহরণ 
গোলায় তরঙ্গ । বিস্তৃত সমসারক মাধ্যমে সাধারণভাবে গোলীয় তরঙ্গেরই 
উৎপাঁত্ত হয়, বশেষত উৎস যাঁদ ছোট হয়। 

শাব্দচাপভিত্তিক অবকল সমীকরণ £ ধ্রুবীয় তন্বে রিমার তরঙ্গের 
অবকল et (৭-৮.৬) হচ্ছে 


381০ [+ ভা re. 0 Glin 229) + 2] 


গোলকের আকার-সামঞ্জস্য (55010790:5) আছে ব'লে তার একটি মান প্রাচল, 
তার ব্যাস ; সুতরাং গোলায় তরঙ্গে শাব্দচাপ ? কেবল উৎস থেকে দূরত্ব 7 এবং 


২৩৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
কাল %-র ওপরে নির্ভরশীল, 6- এবং %-নরপেক্ষ । কাজেই ল্যাপল্যাসীয় 


সংকারক হবে ভা ২ ৪৯%/6/৯ +-9/97 এবং তাহলে 
০/_ 5 ১ , 9 2] 
05 226 6৮৯77 or 
= 0. 4,8৫%) 
28 
2°(rp) _ ২ ৪:৫/) 2 
তা: (৭-১০.১ ) 


বেগ-বিভব-ভিত্তিক অবকল সমীকরণ £ তরঙ্গ গোলীয় হলে তার 
শক্তি অরীয় পথে ( অর্থাৎ ব্যাসার্ধ বরাবর ) চলে । সেক্ষেত্রে অরায় বেগ এবং 
বেগ-বিভবের মধে সম্পর্ক হবে %৮- --81//9); তাহলে ৭-৯.২ থেকে 
ল্যাপল্যাসীয় সংকারকের গোলায় রূপ প্রয়োগ ক'রে পাচ্ছ 


9৮: £ ০ 
আবার ৭-৯.৩ক সমীকরণ থেকে তৃলনা ক'রে পাব 


2০8. 7 ৫) বা ?= pol 


১-৬*/-৪৮ E000 


আবার Y= = ZAKS = K. a 


অতএ 880.99০৭ 


a K 9 
oy 2 bel 2 2%) 
oie AV Yer? (১ ৬3 a 
2,1 9:৮4) 
০:61 


(৭-১০,২) 


অন্যান্য প্রাচলভিত্তিক অবকল সমীকরণ £ সংকোচন ($) এবং ঘনত্ব- 
পাঁরবর্তন (৫9) দুইই শাব্দচাপের সমানুপাতিক, কেননা 


/-/৩-৫1-%1-8% ৃ (৭-১০.৩) 


ন্রিমান্রক ও জটিল তরঙ্গমাল৷ ২৩৭ 


ect .ড *$ এবং = ৫০)- c*.V*(dp) (৭-১০.৪) 
আর ই ০.৮) এবং 8:৫2 -০ত+ ৫৮, dp) 


প্রাচল-বৈশিষ্ট্য £ লক্ষণীয় যে, ব্যবহৃত প্রাঁতাট প্রাচলই অদিশ, রাশ । 
শানপ্রাচল সাঁদশ, হলে কণাসরণ ৮ এর উপাংশ 4, 2) এবং ৪ এবং তার 


বেগ ফ-র উপাংশ %, ৩, W গণনার অন্তর্ভুক্ত হয়ে সমীকরণের ব্যুৎপাত্ত অসম্ভব 
জঁটল ক'রে তোলে । 

আগের 'দিনে শব্দ-সমৃদ্ধীয় রচনায় বেগ-ীবভবের মতে৷ একটি কাল্পানক 
প্রাচলের ব্যবহার বহুল হ'ত ৷ (প্রবাহী-ধারাশীবদ্যায় প্রবাহীর সান্দ্রতার . 
বিবেচনায় এটি অপাঁরহার্য )। আজ তার স্থান নিয়েছে শাব্দচাপ । শাব্দক্ষেত্রের 
ভন্ন ভিন্ন প্রাচলের সঙ্গে এর সম্পর্ক (৭-৯.৩ এবং ৭-১০.৩) থাকায়, এই 
রাঁশটি তাদের মধ্যে সম্পর্ক রচনা করে ।. ত ছাড়া শাব্দচাপ মাপা সবচেয়ে 
সহজ তাই নিরীক্ষিত প্রাচলটি, এর ভিত্তিতে প্রকাশ করতে পারলেই ভালো হয় । 
৭-৯৯, ০গাললীক্স ভঙ্গের অনুকূল সমীকরণের নল্লানলি 
পভিঙ্গা 2 

ন্রদেশ তরঙ্গের বেলায় যেমন করা হয়েছে, তেমনি সম্তাত-সূর, নিউটনের 
সূত্র ও স্থিতিস্থাপকতা-সূন্র প্রয়োগ ক'রেও গোলীয় তরঙ্গের বেলায় ৭-১০.১ 
সমীকরণ প্রাতঙ্ঠা করা যায় । আমরা অন্যভাবে এই তরঙ্গের ক্ষেত্রে, বিচালত 
কণার সরণাভীত্তক অবকল সমীকরণ প্রাতিষ্ঠা ক'রবো৷ । 

আমরা আগেই দেখোঁছ, সামঞ্জস্যের দরুন গোলায় তরঙ্গে শাক্ত, ব্যাসার্ধ 
বরাবর চলে এবং যেকোন মুহূর্তে কোন শাব্দ-প্রাচল কেবলমাত্র তার ব্যাসার্ধের 
() অপেক্ষক । আত অল্পকাল ব্যবধানে গোলীয় তরঙ্গের ব্যাসার্ধ £ এবং 
7457 ধরলে, তাদের মধ্যবত আয়তনাংশের ভর 47/,0%.9 ( ক্ষেত্রফল 
X বেধ ঘনত্ব ) হবে । খোলকের (911611) বেধ খুব সামান্য ব'লে, সব 
কণাগুলির সরণই £ ধরা যায়। এখন খোলকের দুই প্রান্তে শাব্দচাপ 
যথাক্রমে / এবং £-_ (9%/8/)6% এবং এই চাপবৈষমাই আয়তনাংশের 
ওপর ( ভর X ত্বরণ মানের ) বল সৃষ্টি করবে। অর্থাৎ 


475. 8? 6 : ধুর, ১৮০৯৪)? 


২৩৮ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


৪ 198 
বা 2৮, ঢা (৭-১১.১) 


এবারে বেশী বেধ /১ মাপের খোলকের কথা ভাবা যাক ; তার ভেতরের এবং 
বাইরের তলে কণা-সরণ যথাক্রমে £ এবং £' ধার। তাহলে সরণের আগে 
এবং পরে খোলকের আয়তন হবে যথাক্রমে 
[7০ ল 47, Ar এবং 77 ল ধু (৮4 £)0১/+£-2) 
77_ 47701 7 8//)(2১ 498) 
০4081) 01+ 86] 
-77০014+92//4-£21/)(1 +9£//২) 


₹/(5+263+5726-86 488 


7? (145 +S (৭-১১.২) 
£ এবং 8 ক্ষুদ্র রাশি ব'লে, পরের রাশিগুলি দ্বিতীয় ও তৃতীয় ক্রমের ক্ষুদ্র রাশি, 


তাই নগণ্য । এখন শব্দতরঙ্গের ক্ষেত্রে চাপ-আয়তনের মধ্যে পাঁরবর্তন 
bo 0° = pV” 


A) ক Be 3) 


সি AE ls 
EEE OP +1০,81/ ON 
9-১৯.৯ থেকে 8৪ » 5 (5p রা 1৮, ৯0 
or 
স্বল্পবিস্তার তরঙ্গে, উৎস থেকে দূরে, হরের দ্বিতীয় ও তৃতীয় রাশি নগণ্য 
সুতরাং 
শর ০০ 2 2 = [2.8 28; 8) (৭৯৯৩) 


rorr* 


ন্রমান্রক ও জল তরঙ্গমালা ২৩৯ 


এইটি গোলীয় তরঙ্গের ক্ষেত্রে সরণাভীত্তক অবকল সমীকরণ । আবার 
£+৯£ হলে, দাড়ায় 


28 5:79198172 62115 Lot 
af ™ *্[81+22]- 2758) 
বা De ন (r£) (৭-১১.৪) 


৭-2২. গোলীল ভল্ঙ্ছেৱ জঅবৰৰকুল সমীকক্রশেল্ 
‘সমাপ্ৰান ই 


সমতলীয় ও গোলায় তরঙ্গের সমীকরণ &-৯.১ আর ৭-১০.১, ৭-১০.২ 
৭-১০.৪ বা ৭-১১.৪ তুলনা ক'রে দেখা যাচ্ছে যে, তাদের প্রাতরূপ সদ্বশ ; 
কেবল হরে £-এর বদলে £ আর লবে %-এর বদলে 79, 7, %$, 749 ব৷ 
/£ আছে । তাহলে সাদৃশ্য থেকে তাদের সমাধান দাড়াবে 


rp=f (০:57) বা ?£-7100-51) (৭-১২.১৯ ) 
বা % 7 +2 70০47) (৭-১২.২) 
এবং &=4 fct-n) +2 14644) (৭-১২.৩) 


দুই সমাধানেই প্রথম রাশিট বাঁহযুখী অপসারী তরঙ্গ, দ্বিতীয়টি উৎসাভমুখী 
আভসারী তরঙ্গ । শব্দে আভসারী তরঙ্গের ব্যবহারক গুরুত্ব সামান্যই । 
সমাধানে £,, 151 স্বৈচ্ছিক ফলন (arbitrary functions) | সমাধান 
থেকে দেখা যায় যে, উৎস থেকে যত দূরে যাওয়া যাবে কণা-সরণ, শাব্দচাপ বা 
সংকোচনের মাত্রা গোলীয় তরঙ্গে ততই কমে যাবে ; কিন্তু সমতলীয় তরঙ্গের 
বেলায় তারা অপাঁরবার্তত থাকে ৷ 


আমরা সমঞ্জস তরঙ্গ নিয়েই বেশী মাথা ঘামাই, সুতরাং স্বোচ্ছক ফলন 
}-এর বদলে সাইন বা কোসাইন রাশি সমাধানে বসবে, অর্থাৎ 


নি es গর ৫৫7 )-4- in ৫0) 


0, (৭-১২.৪) 


২৪০ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


এখানে একক দূরত্বে শাব্দ-চাপ-বিস্তার 4 এবং যেকোন দূরত্বে :4/% হচ্ছে। 
সুতরাং 


/-/% ৯৯ (ot — Br) 


সরণের বা সংকোচনের বেলাতেও অনুরূপ ব্যঞ্জক আসবে । যেকোন ক্ষেত্রেই 

বিস্তারের মান, উৎস থেকে দূরত্বের ব্যন্তানুপাতে বদলায় । জটিল সূচক 
প্রকরণে লিখলে সমীকরণের চেহার৷ হয় 

4০1৮1 (৭-১২.৫ ) 

বা /-(4/7) eii-Bn) (৭-১২.৬) 


৭-০৩. ৫গালীল ভঙ্গে শান্দ বাশ ঃ 

৬-৬.৬ সমীকরণে দেখা যাচ্ছে যে, 9 = 2/0০৫ ; এবং /০০০-কে শাব্দ বা 
বিশিষ্ট বাধ বল৷ হয়েছে । গোলায় তরঙ্গে সংজ্ঞানুসারে শাব্দ বাধের (25) 
মান হবে তাহলে /৮, ; এই মান বার করতে ৭-১২.৬ ব্যবহার ক’রবো, 
কেননা 


2=00Y এবং ০৮ - 


oy 


p=, LF /901944//). elet-8 = 10১0০  (৭-১৩.১) 
2৮ -৪৮- TL! 4 eilut- Br) ~— JB 4 gre] 
২ ৪৮ ৮ +8 ]= [7 is +18) 
0 ft) Caro) 
3 ২: Topo _ 0. 
এখন £*1/ ডি৪-179-ট0-17) 


_ 00০, 171/09% 
81171/85/5 


ন্রমান্রক ও জটিল তরঙ্গমাল৷ ২৪১ 
_2717/00, AE) 87118011941 
= 271), 0 ot ক) ৮ 


জর দানি রঃ 


Bre 
= PIC laa FIAT LAR 
ul ie £ 5) চিত্র 801০ এ 
০০1৮ EE 1:77 11 1 ঠা: 
= ৮177 নন ৰ 7777) 


(৭-১৩.৩ ) 


01 AST (cos ৪41 sin 6) [ 7.14 চিত্র ] 


=cpoBre"/ V1+ Br? (৭-১৩.৪ ) 

কাজেই দেখা যাচ্ছে গোলীয় তরঙ্গের শাব্দ বাধের দুটি অংশ, একটি বিশিষ্ট 

বাধ ০০০, অপরটি মান এবং দশাযুক্ত আর-একটি রাশি । সুতরাং শাব্দ 
বাধের মান দাড়াচ্ছে 


1251 =cp, ন cos 6 ( ৭-১৩.৫ ) 


৭-১৩.৩-কে Z,= R, + ]%, আকারে প্রকাশ করা যায়। ' তখন 


rs Ber: 1 Br 
R,= cp, 1+ Br এবং X,=Cpo 1+ Br 
( ৭-১৩.৬ ) 
অর্থাৎ গোলীয় তরঙ্গে শাব্দ বাধের রোধ-অংশ 4৩ এবং প্রাতীক্লিয়া-অংশ 4৫87 
কেন্দ্র থেকে অনেক দূরে [২১৯৯], অতএব R, => ০০০ এবং 4, =0 
হবে; অর্থাৎ কেন্দ্র থেকে অনেক দূরে গোলায় তরঙ্গ সমতলীয় তরঙ্গ 
হয়ে যায়। 


৭->৪. গোল ভল্লঙ্ছে তীত্রতা $ 


একক ক্ষেত্রের মধ্যে 'দিয়ে শাব্দ শাক্তর গড় লম্বপ্রবাহের সময়-হারকে 
শাব্দ তীব্রতা বলে । স্পষ্টতই তাঁরতাকে শাব্দ ক্ষমতাপ্রবাহও বল! চলে এবং 


* ছবিতে ৪-র বদলে আছে। 
16 


২৪২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কোন মুহূর্তে এই প্রবাহ (৫) সেই নিমেষের ক্ষমতা (2) এবং কণ৷ বেগের (৪) 
গুণফল । 
1= BY, =(Po +P), 
একটি পূর্ণ তরঙ্গ গেলে বা একবার পূর্ণ দোলন হলে, -এর এক চক্র পূর্ণ হবে, ৷ 
এবং শাব্দ প্রাবল্যের মান হবে তারই গড় মান। এখন এক পূর্ণ দোলন 
বলতে চাপ-পাঁরবর্তনের পূর্ণ চক্র বোঝাবে ; তাতে 4১০, সাম্য চাপ বলে: 
অপাঁরবার্তত থাকবে এবং শাব্দ শাক্ততে তার কোন অবদান থাকবে না|. 
সৃতরাং শাব্দ তীব্রতা হবে ] 
০৮ ১ | 
I=] pv, at/T= FJ Pn sin of. (on sin (0! 0). 4. 
0 ) 
[7.14 চিত্রে দেখাঁছ 1! এবং 0,-এর মধ্যে দশাভেদ 6 (= tan 1/6). 


y 
3৫১০], [ cos {ot — (9t —6)} — cos {or + (of — HAP 


নাহ Luts »] [cos 6 — cos (9০1 — 0)]dt 


bs 1-00. 005 9.7 (৭-১৪.১ ). 
[ "৮ দ্বিতীয় রাশির সমাকলন ফল শূন্য | 


= 28678. 009 0--17% a (%7)7%5 009 0. (৭-১৪,২ ) 


A - 
সনি (০, rms cp. ( 9-১৩.৫ ) | 
= hme (07) LPs (27এর সংজ্ঞা থেকে ) 
গত ৮00০ Vrms ঃ ন 
= Pm) ষ্ঠ Pan ( 9-১৪.৩ ) | 
Cpo Cpo | 


৬-৬.৪ সমীকরণ সমতলীয় তরঙ্গের তীব্রতার মান 'নর্দেশ করছে। এখানেও 
তার প্রাতরূপ একই । | 
ল্ৰশ্নমালা 
৯.। শব্দতরঙ্গের বস্তার বেশী ধ'রে নিয়ে কোন গ্যাসীয় মাধ্যমে তার 
ব্যাপ্ত-সমীকরণ প্রতিষ্ঠা কর । এই সমীকরণের ভাঁত্ততে এইজাতীয় তরঙ্গের 
ব্যাপ্ত আলোচনা কর । | 


ত্রিমান্রক ও জটিল তরঙ্গমালা ২৪৩ 


২। শকৃ-তরঞ্জগ কাকে বলে? প্রাসঙ্গিক ব্যাপ্ত-সমীকরণ নির্ণয় কর। 
এই প্রসঙ্গে শক্‌-প্রাবল্য এবং ম্যাক-সংখ্যা আলোচনা কর । 

শান্দ প্রাচীর, স্বনোত্তর শক্‌-তরঙ্গ এবং 30180 1১21 বলতে ক 
বোঝ ?  বহুদূরাগত কামানধ্বানতে তিনটি পৃথক্‌ শব্দ শোনা যায়-__ব্যাখ্য। 
কর। 

৩। সমসত্ব ও বিবমসত্ত মাধ্যমে স্াতস্থাপক তরঙ্গের সরল শ্রেণীবিভাগ 
কর। ভূকম্প-তরঙ্গ সম্বন্ধে সংক্ষিপ্ত টীকা লিখ । 

৪। সন্তাত-সমীকরণ প্রতিষ্ঠা কর। বেগ-ীবভব কাকে বলে ? ভ্রিমান্রক 
তরঙ্গের অবকল সমীকরণের ব্যুৎপাত্ততে এদের ভূমিকা কি ক? বেগ-বভৰ 
এবং অন্যান্য তরঙ্গ-প্রাচলের মধ্যে সম্পর্ক প্রতিষ্ঠা কর । 

& । মানক তরঙ্গের সমীকরণ-প্রাতষ্ঠায় কি ক নীতি, ক ক সর্ত 
সাপেক্ষে প্রযোজ্য? সমঞ্জস গোলীয় তরঙ্গের ক্ষেত্রে এই সমীকরণের প্রাতরূপ 
কিরকম ? সেক্ষেত্রে সমীকরণের সমাধান আলোচনা কর । 

৬। বেগ-বভব এবং শাব্দ চাপের পাঁরপ্রোক্ষিতে গোলীয় তরঙ্গের 
সমীকরণ প্রাতিষ্ঠা কর । 

৭। অপসারী গোলায় তরঙ্গ-ক্ষেত্রে বিশিষ্ট শান্দ বাধ গণনা কর। 
তরঙ্গকেন্দ্র থেকে বহুদূরে এবং কাছে এই বাধের রূপ কি-ভাবে বদলায় ? 


৮। গোলায় এবং সমতলীয় তরঙ্গে শাব্দ-তীব্রতার মান নির্ণয় কর ৷ 


I" 
শাৰ্দ, যান্ত্রিক ও বৈদ্যুতিক উপমিতি 


( Mechano-Acoustic-Electric Analogues ) 


৮-৯. সূচন৷ঃ 

যান্বিক স্পন্দনে শব্দের উৎপাঁন্ত হয় আর স্পন্দন পোষণের আধুনিক 
ব্যবস্থা, প্রত্যাবতর্শ বিদ্যুৎ ও চোম্বকক্ষেত্রের প্রয়োগ । যান্তিক বৈদ্যাতক ও 
শাব্দ প্রাচলগুলির মধ্যে ঘনিষ্ঠ উপাঁমাত থাকাতেই এই প্রযুক্তি সম্ভব হয়েছে। 
৩-৭ অনুচ্ছেদেই আভাস দেওয়া হয়েছে যে, পরবশ কম্পনের এবং প্রত্যাবর্তী 
বিদ্যুৎপ্রবাহের সমীকরণ আভন্নরূপ । 


আজকাল শব্দের উৎস এবং চালিত সংস্থার মধ্যে যোজনব্যবস্থা, প্রধানত 
বৈদ্যুত-যান্ত্রিক শ্রেণীর হয়। উদাহরণস্বরূপ, মাইক্রোফোন এবং লাউডস্পীকার 
যথাক্রমে শব্দের গ্রাহক ও উৎপাদক ; এদের দুয়েরই স্পন্দনশীল বিল্লী : 
'বিদ্যুৎপ্রবাহ দ্বারা স্পন্দিত হয় এবং তার! শব্দবাহী মাধ্যমের সঙ্গে যুক্ত 
মাইক্রোফোনে শব্দতরঙ্গ প'ড়ে বিল্লীর কম্পন ঘটায় এবং সেই স্পন্দন প্রত্যাবর্তী 
বিদ্যুপ্রবাহে পাঁরণত হয় ; সেই বিদ্যুৎপ্রবাহের ক্রুয়ায় লাউডস্পীকারের ববিল্লী 
স্পন্দিত হয় এবং সেই স্পন্দন বায়ুতে শব্দতরঙ্গের সৃষ্টি করে । অতএব শাৰদ, 
যাল্নক ও বৈদ্যাতক প্রাতসাম্য (60018161706), এদের আচরণ ভালোভাবে 
বুঝতে সাহায্য করে । 

এই দুই যন্বের মূল ্রিয়াপদ্ধীত খুব সংক্ষেপে হচ্ছে__(১) টোলফোন- 
গ্রাহকের স্পন্দনক্ষম পর্দা ইস্পাতের পাতলা বিল্লী ; তার ঠিক পেছনেই সরু 
অন্তারত তার-জড়ানে। চুম্বক থাকে । বিল্লীর স্পন্দনের ফলে তার সঙ্গে যুক্ত 
চৌস্বক ফ্লাকৃসের প্রত্যাবর্তী পারবর্তন হতে থাকে ; তাই চুম্বকের উপর জড়ানো 
তারে প্রত্যাবতর বিদ্যুৎপ্রবাহ আবিষ্ট হয় । এই হচ্ছে মাইক্রোফোনের কাজ । 
(২) সেই প্রত্যাবর্তী প্রবাহ আর-একটি ট্োলফোন-গ্রাহকের চুম্বকের তারের মধ্যে 
প্রবাহত হয়ে প্রত্যাবতী চৌম্বক ক্ষেত্রের সৃষ্টি করে । ফলে, বিল্লীর ওপর 
আকর্ষণ কমে-বাড়ে এবং তাতে তার স্পন্দন হয়। সেই স্পন্দন বায়ুতে 
শব্দতরঙ্গ উৎপন্ন করে। এইভাবেই লাউডস্পীকার কাজ করে । এই যন্দ 
দুটিকে তাপাবজ্ঞানে তাপীয় এঞ্জিন ও রোফ্রজারেটারের মতো মনে করা যায় 


শাব্দ, যান্নিক ও বৈদ্যুতিক উপামাঁত ২৪৫ 


১৫ অধ্যায়ে মাইক্রোফোন ও লাউডস্পীকার ঝিল্লীকে স্পন্দিত করার নানা 
রীতিনীতি আলোচনা করা হবে। এদের ক্রিয়াপদ্ধাত, আমাদের আলোচ্য 
[তন শ্রেণীর প্রাচলের উপামাত সুষ্পন্টভাবেই নির্দেশ করে । 


যান্ত্রিক তথা বৈদ্যুতিক উপামাত কোন স্বনকের শাব্দ আচরণ বোঝাতে 
সহজেই সক্ষম । বিদ্যুৎীশল্পের তাগিদে বৈদ্যুতিক বর্তনীর তাত্বিক এবং 
পরীক্ষণের খুঁটিনাটি বিশ্লেষণে বহুদূর এগোনে৷ গেছে । সেইসব তথ্য ও ফল, 
উপামাতর সুবাদে যান্ত্রিক স্পন্দকতন্তে সরাসাঁর প্রয়োগ ক'রে অভূতপূর্ব সাফল্য 
মিলেছে । প্রায় ৫০ বছর আগে ম্যাক্সফিল্ড ও হ্যারসন গ্রামোফোনে রেকর্ডার 
এবং সাউগুবক্সের ক্ষেত্রে বৈদ্যাতিক উপাঁমাত কাজে লাগয়ে যে অসামান্য 
সাফল্য এনোছলেন-_তাই দিয়েই এই তুলনামূলক ব্যবস্থাপনার সুরু হয় । 


৮-২. 2বল্যতভ-আল্দ্রিক ভপনিভি £ 


৩-৭ অনুচ্ছেদে দেখোঁছ যে, কোন কণার যান্ত্রিক স্পন্দনের এবং শ্রেণী- 
সমবায়ে যুক্ত [-C- বর্তনীতে প্রত্যাবর্তী বিদ্যুৎধারার মৌলক সমীকরণ 
দুটি আভন্নরূপ । বোঝার স্বীবধার্থে কণাসরণের (8) এবং আধানের (7) গতীয় 
সমীকরণ লেখা হচ্ছে__ 


Goo! 
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সুতরাং 'বদ্যুংপ্রবাহ 1= 


আর কণাবেগ £= 


বৈদ্যাতক প্রকরণের অনুকরণে 2-কে জটিল যাল্ল্িক বাধ, 100)-কে জাড্য 
প্রার্তাক্রিয়ত৷ (inertial reactance) এবং 1/0)0,-কে যাল্নুক নমনীয়তা 
(mechanical compliance) বলা হয় । 


প্রত্যক্ষ উপমিতি 2 এই চারটি সমীকরণ থেকে প্রাপ্ত উপা্মাতকে 


২৪৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


প্রত্যক্ষ (1860) বলা হয় এবং সেই সাদৃশ্যকে নিয়ালাখত সারণীর আকারে 
প্রকাশ কর! যায়__ 


যান্নুক যাল্ল্িক বৈদ্যাতক . 
বল () যাল্নিক রোধ (7) রোধ (7৩) 
সরণ (£) আধান (9) ভর (77) | আবেশ (17) 


গাঁতবেগ (৮) | বিদ্যুৎ্রবাহ (8) | নমনীয়ত। (০) | ধারকত্ব (০) 


এখন যাল্লিক বাধ এবং যাল্রক রোধ বি? যন্বের কোন অংশ যাঁদ 
প্রযুক্ত বলের ক্রিয়ায় গাঁতশীল হয় তাহলে সেই বল এবং উক্ত অংশে 
উৎপন্ন রৌখক বেগ এই দুইয়ের অনুপাতকে যান্ত্রিক বাধ বল৷ হয়। তার 
একক যান্তিক ওহ্‌ম্‌ বা বল/বেগ-_-00১ পদ্ধতিতে গ্রাম/সে এবং MKS 
পদ্ধাততে িলোগ্রাম/সে । 


আবার প্রযুক্ত বলের ক্রিয়ায় যদি কোন যন্ত্রাংশ, বলের সমানুপাতিক বেগে 
চলে তাহলে তার যান্ত্রিক রোধ আছে বলা হয় এবং এক্ষেত্রেও যাল্্িক 
ওহ্‌ম্‌ তার একক । যাঁন্নক রোধের উৎপান্ত মাধ্যমের সান্দ্রতা-ধর্ম থেকে হয়। 


পরোক্ষ উপমিভি ঃ বৈদ্যুতিক বর্তনীতে ছেদ না ঘটিয়ে বিভবভেদ 
মাপা যায় ( ভোল্টামটার সমান্তরালে যুক্ত হয় ) কিনতু প্রবাহ মাপা যায় না। 
আবার যান্ত্রিক সণ্জ৷ না ভেঙে বেগ বা সরণ মাপা৷ যায় (ভারযুক্ত স্প্রংএর 
নর্ভন ) কিন্তু কার্যকর বল মাপা যায় না। এই দৃণ্টভঙ্গীতে দেখলে বেগ ও 
[বভববৈষম্য সদৃশ রাশি আর কার্যকর বল প্রবাহের সঙ্গে তুলনীয় । [নিচে সেই 
উপামতির সারণী দেওয়া হ’ল_ 


যাল্রক " বৈদ্যাঁতক যান্ত্রিক বৈদ্যাতক 
বেগ (9) বভবভেদ (6) | ভর (71) ধারক (০) 
বল (7) প্রবাহ (৫) নমনীয়তা (০%) | স্বাবেশ (_) 
ভাট | রথ 0) [টেট | বধ) 


শাব্দ, যান্ত্রিক ও বৈদ্যাতক উপামাত ২৪৭ 


দুই উপামাতিতে প্রভেদ অনেক, কিন দুয়েতেই ক্ষমতার প্রতিরূপ ৫; এবং %% 
এক ৷ যাল্নিক তন্ত্ে পরোক্ষ উপামাতিই গ্রহণীয় । 

প্রত্যক্ষ উপামাতকে বল-ীবভবভেদ (force-voltage) বা বাধজাতীয় 
বল৷ হয়। পরোক্ষ উপমিতিকে বল-প্রবাহ (1০০8-001461) বা সচলতা- 
জাতীয় (11701011165 type) বলে৷ 


৮-৩. আনি বৰ্তনী 2 


বৈদ্যাতক শিল্পের তাগিদে বিদ্যুৎ্বর্তনীতত্ের, অনেককালই, প্রভূত উন্নাত 
হয়েছে । যেকোন বৈদ্যুতিক সমস্যায়, পর্যবেক্ষণ থেকে বর্তনীর অংকন এবং 
যথাযোগ্য সমীকরণের উপস্থাপন, সম্ভব । সমাধান থেকে বর্তনীর আচরণ 
অনুমানও করা যায় । তেমনি অনেক ক্ষেত্রে যাল্লিক তন্বেরও নকৃস৷ আক। 
যায় ; তাকে যান্ত্রিক বর্তনী বলে। তার প্রাতসম বৈদ্যাতিক বর্তনী এ'কে 
বৈদ্যুতিক আচরণবিধি অনুমান করা হয়। লব্ধ সেই ফলকে যান্ত্রিক প্রাচলে 
রূপান্তারত ক'রে পরাক্ষাধীন তন্বের আচরণের প্রকাতি জানা যায় । 


যান্ত্রিক সংস্থায় উপমিতির প্রয়োগরীতি £ যান্নিক তন্তে ভর, রোধ 
বা নমনীয়তা এবং বৈদ্যুতিক বর্তনীতে স্বাবেশ, রোধ এবং ধারকত্ব, 
উপামাত বিচারকালে এক এক জায়গায় সংহত বা পুর্জীভূত থাকে ব'লে 
ধরা নেওয়া হয়। সংযোজনের মাধ্যম যেমন বায়ু বা রড বা তারেরও 
এইসব প্রাচলগুলি থাকে__তাদের কিন্তু উপেক্ষাই করা হয় ; অর্থাৎ সাধারণ- 
ভাবে যাল্লিক ও বৈদ্যাতক বর্তনীতে প্রাচলগুঁল পুীভূত (10101790) বলে 
ধরা হয়, বশ্টিত (distributed) ব'লে নয়। যান্ত্রিক ক্ষেত্রে বৈদ্যুতিক 
উপামাত প্রয়োগ করতে গেলে, প্রথমে নির্ণেয়__কারা কার! শ্রেণী-সমবায়ে 
আছে, কার৷ কারাই বা সমান্তরালে ৷ বৈদ্যাতিক বর্তনীতে (৫) শ্রেণী-সমবায়ে 
একই প্রবাহ যায় কিন্তু বিভববৈষম্য ভাগ হয়, আর (1) সমান্তরাল সমবায়ে 
বিভববৈষম্য সব অংশেই সমান কিন্তু বিদ্যুৎপ্রবাহ ভাগ হয়। তুলনা ক'রে 
যাল্ক বর্তনীতে কার্যকরী নীতি হিসাবে ধরা যায় 

(ক) যাঁদ নানা অংশের বেগ বা সরণ সমান হয়, অর্থাৎ কার্যকরী 
বল ভাগ হয়ে থাকে তবে তাদের বৈদ্যুতিক প্রাতসমগুলি শ্রেণী-সমবায়ে থাকবে । 

(খ) যাঁদ একই বলের ক্রিয়ায় অংশগুলিতে আলাদা আলাদ৷ বেগ বা 
সরণ উৎপন্ন হয় তবে বৈদ্যুতিক প্রতিসমগুলি সমান্তরাল সমবায়ে থাকবে । চ চু 

এই কার্যকর নীতি প্রত্যক্ষ উপামাঁতর ভাত্তিতে স্থরীকৃত । 


২৪৮ উচ্চতর স্বনবদ্যা 


কয়েকটি উদাহরণ £ (১) 8.1 (০) চিত্রে 74 ভরের এক বস্তুকে 
০ নমনীয়তার এক স্প্রিং দিয়ে দেওয়াল 71/-এর সঙ্গে দৃঢ়ভাবে আটকানো । 
প্রত্যাবতর্শ বল এর ক্রিয়ায় তার পরবশ কম্পন হবে । সেই স্পন্দনে 


৫) 


চিত্র 8.1-স্পরিংযুক্ত ভরের স্পন্মনের প্রতিসম বৈদ্যুতিক বর্তনী 
ভরের পথ, R,, পাঁরমাণ বাধা বা রোধ প্রয়োগ করবে। চিত্র 8.1 (0) এরই 
প্রীতসম বৈদ্যাতক বর্তনী। তাতে ভর, বাধা ও নমনীয়তার বৈদ্যুতিক 
প্রাতসমগুল 1, R এবং € শ্রেণী-সমবায়ে যুক্ত দেখানে৷ হয়েছে । 
8.2 চিত্রে ভরটিকে দুটি স্প্রিং দিয়ে বেঁধে পরবশ স্পন্দনের যান্ত্রিক ও 
প্রাতিসম বৈদ্যাতক বর্তনী দেখানো হয়েছে । এখানে স্প্রিং-দুটি শ্রেণীযুক্ত দুই 


চিত্র 8.2-_ছুইটি স্পিং-যুক্ত ভরের স্পন্দনের প্রতিদম বৈছ্াতিক বর্তনী 


ধারকের অনুরূপ । ্প্রিং-দ্ঁটি ভরের দুদকে লাগানো থাকলে কিনতু সমান্তরালে 
যুক্ত দুই ধারকের অনুরূপ আচরণ ঘটতো ৷ 


(২) বৈদ্যুতিক পাম্প বা মোটর চললে ঘরের মেজে কাপে ; টাইপরাইটারে 
কাজ করলে টোবল নড়ে, যথেষ্ট অবাঞ্ছিত শব্দও হয় । এদের নিজস্ব কম্পন 
মেজে বা টোবলে পৌছে এইসব ঘটায় । এই পরবশ স্পন্দন বা শব্দ কমানোর 
জন্য ব্যবস্থা করতে এদের অনেক সময় রাবার বা ফাইবার-কাচের নরম প্যাডের 
ওপরে রাখা হয়। প্যাড স্প্রিং-এর কাজ করে । ধরা যাক, যন্নের ভর 1, 
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প্যাডের নমনীয়তা ০, তার স্পন্দনে আনুষাঙ্গক সৃষ্ট বাধা 4৩, আর মেজের 
ভর ]/ (8.3৭ চিত্র ); তাদের বৈদ্যাতক প্রাতসম যথাক্রমে 1, ০, 4৫ এবং 


ee Mm 2 ৪7115 
(a) 
চিত্র 8.3--টাইপরাইটারের প্রতিনম যাস্ত্রিক ও বৈদ্যুতিক বর্তনী 
L এবং তাদের সচ্জাও দেখানো হয়েছে । যন্রে উৎপন্ন প্রত্যাবতাঁ বল /-এর 
ক্রিয়ায় 7; এবং ](-এর বেগ যথাক্রমে 0, এবং ৩৪ ; তারা, বৈদ্যুতিক 
বর্তনীতে দুই অংশের জালপ্রবাহ (mesh current) যথাক্রমে 1, এবং 
4,-র প্রাতসম ৷ জাল-দুটিতে রোধ এবং নমনীয়তা সাধারণ প্রাচল ৷ 


জালতে [101701707-এর দ্বিতীয় সূত্র প্রয়োগ করলে মিলবে 
?54 154 01190)5 
i হ4-097,-1/90)* 


সুতরাং তুলন! থেকে পাব 


(2) tm toc) ও 

9২] “rn +(OM -— loc): 

0১/0, যত কম, মেজেতে শক্তি ততই কম পাঁরবাঁহত হবে ; এখন 
OM = 1/0০, হলে, ০৪/০,"এর মান চরম । তখন 0 = +/11110, 
০9, ( অদামত কম্পাংক ) হবে । যতই (0-0০) বাড়তে থাকবে ততই 
92/0, কমতে থাকবে ॥ সুতরাং 0০ কমাতে হলে ০৮কে বাড়াতে হবে । 
আবার ০) খুব বেশী হলে, 0৪/০, = 7/0 হবে ; কেনন। m/M নগণ্য 
রাশ। সুতরাং উচ্চ কম্পাংকে মেজেতে পরিবাঁহত শক্তি কমাতে হলে, /% 
ছোট করতে হবে; অর্থাৎ যন্তের আধার হিসাবে শক্ত স্প্রং ব্যবহার ক'রে 


যান্নক গোলমাল কমানে সম্ভব ৷ 


২৫০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(৩) 8.4 চিত্রে /, এবং 1, দুটি ভর ৩, এবং $৪ স্প্রিং দিয়ে দেওয়ালের 
সঙ্গে দৃঢ়ভাবে আটকানে। । ৩৪ স্প্রিং তাদের মধ্যে যোজন রচনা করছে। 
তাদের যুগ্ম স্পন্দন হলে, বৈদ্যাতক প্রাতসম বর্তনী কিরকম হবে তাও দেখানো 


চিত্র 8.4 স্প্িং-যুক্ত যুগ্ম স্পন্দক ও গ্রতিসম বৈদ্যুতিক বৰ্তনী 


হয়েছে । এখানে স্পন্দন বাধা-যুক্ত । এর প্রাতসম বর্তনীতে দুটি প্রত্যাবতা 
বিভবভেদ ৫, এবং ৫ চালিত 1.0 বর্তনী তৃতীয় একটি ০-র মাধ্যমে পরস্পর 
যুক্ত ৷ 5০ স্প্রিং খুলে নিলে এবং হাওয়ায় কম্পন হলে কি পাঁরবর্তন হবে, 
8.5 চিত্রে দেখানো হয়েছে । তখন 0, এবং ০, থাকবে না ; বাধা তথা 
রোধও নেই ধরা চলে । 


(৪) যান্ত্রিক ব্যবস্থায়, লেভার বল বিবর্ধন করতে ব্যবহার হয়। 
6.6 (৫) চন্রে ০ বিন্দ্ব সাপেক্ষে 40 অংশের 4 প্রান্তে ', বল প্রয়োগ 
করলে 4১০-র ? প্রান্তে ', বলের উদ্ভব হয়। দ্বন্দের (7701171) নীতি 
থেকে 45, ৭, =F, ৪ হয়। দ্বন্ৰ যাঁদ দুই প্রান্তাবন্রতে 9, এবং ৭5 
রোখিক বেগ উৎপন্ন করে তাহলে 15/9০- ৫/৫২ হবে । 
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ৰ e 
টু ৫) 
@ 
চিত্র 8.5-_একটি স্্রি-চালিত যুগ্ম স্পন্দক 


এখন লেভার দিয়ে এক যান্ত্রিক তন্ম থেকে অন্য যাল্রক তন্দে বল চালান 
করা বা ইচ্ছামতো বাহু ছোট-বড় ক'রে উদ্ভূত বলকে কম ব৷ বেশী করা যাবে । 


(9 
চিত্র 8.6-যান্ত্রিক লেভার ও প্রতিসম বৰ্তনী 


২৫২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তার প্রাতসম বৈদ্যুতিক ব্যবস্থা, পরস্পর (mutual) আবেশ দিয়ে যুক্ত দুটি 
আবেশকুগুলী ব! ট্রান্স্ফর্মার [ 8'6 (0) চিত্র] । দুই কুগুলীর পাক-সংখ্যা 
1, এবং 1, হলে এবং প্রবাহ 1, ও (9 হলে, 1./45 = n2/, ; আর প্রযুক্ত 
এবং আবিন্ট বিদ্যু্চালক বল £, এবং 12, হলে, E/E,=n,/n,; 
অর্থাৎ ,-কে ইচ্ছামতো বাঁড়য়ে-কমিয়ে আবিষ্ট /2৪-কে বাড়ানো-কমানো যাবে । 
এখন ৫5/৫০ ₹ /5/%, হলে, প্রত্যক্ষ উপামাত এবং d,/d,=1,/n, 
হলে, পরোক্ষ উপামাত সম্পূর্ণ হয়। [ লক্ষ্য কর, ,/d, =, 
এবং n/n, =E,/E ] 


৮-৪. শান্দ-শাহন্ত ভপমিতি £ 


৩-৭ অনুচ্ছেদে কণার স্পন্দনে যাল্লিক বাধ, রোধ এবং প্রাতক্রিয়তার 
ভূমিক আলোচনা করা হয়েছে । তাদের প্রাতসম বৈদ্যাতিক রাশিগুলির 
পারচয়ও পেয়োছ। যেমন বিদ্যুৎপ্রবাহ = প্রযুক্ত প্রত্যাবত্শ বিদ্যচ্চালক বল/ 
বৈদ্যাতক বাধ, অনুরূপে কণাবেগ = প্রযুক্ত প্রত্যাবতাঁ বল/যান্ত্িক বাধ । 
সমতলীয় তরঙ্গের ব্যাপ্ত আলোচনায় ৬-৬.৬ থেকে পাচ্ছি, কণাবেগ = শাব্দ 
চাপ/াবশিষ্ট বাধ । এখন কোন স্বনক বা শব্দগ্রাহকের আচরণ তার যান্ত্রিক ও 
বৈদ্যুতিক উপাঁমাত থেকে স্পন্ট হয়। প্রয়োজনীয় শাব্দরাশগুলি নিচের 
তালিকায় দেওয়া গেল; এদের করেকটিকে আমরা ৬ অধ্যায়ে পেয়েছি । 


(ক) শাব্দ চাপ (9) 2 ৬-২ অনুচ্ছেদে বলা হয়েছে যে শব্দতরঙ্গ 
যাওয়া কালে মাধ্যমে বিক্ষুব্ধ এবং স্বাভাবিক অবস্থায় চাপের যে অন্তরফল 
তাকেই বাড়ীত (৩5০99) বা শাব্দ চাপ বলে। শাব্দ ক্ষেত্রে 5 ক্ষেত্রফলের 
ওপর শাব্দচাপজনিত প্রত্যাবতর্শ বলের মান 


০২১ (৮-৪.১) 
(খ) আয়তন বেগ (/)৪ শব্দতরঙ্গ চলাকালে কোন নিদিষ্ট ক্ষেত্রফলের 
মধ্য দিয়ে মাধ্যমের ষতখান আয়তন প্রাত সেকেণ্ডে যায়, তাকে আয়তন-বেগ 


বা আয়তন-প্রবাহ বলে। সেই ক্ষেত্রের লয় বরাবর কণাবেগের উপাংশ () 
এবং ক্ষেত্রফলের গুণফল দিয়ে আয়তন-বেগ মাপা হয় । 


(75 55 ( ৮-৪.২ ) 
(গ) আপেক্ষিক শাব্দ-বাধ (2) 2 শব্দবাহী মাধ্যমের কোন বিন্দৃতে 
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শাব্দচাপ এবং কণাবেগের জল অনুপাতকে আপোক্ষিক শাব্দ-বাধ 
( ৬-৬ অনুচ্ছেদ ) বলে । - 
219 (৮-৪.৩) 

সেই বিন্দুর অবস্থান কোন যন্তের মধ্যেও হতে পারে ॥: এর এককের (dyne- 
980/০০) নাম র্যাল বা 1715-র্যাল (newton-sec/m*) | 

বিশিষ্ট বাধ একে অনেকসময় মাধ্যমের নিহিত (10017510) বা 
বাকিরণ-বাধও বলা হয় ॥। এই প্রাচল আপোক্ষিক শাব্দ-বাধের এক বিশেষ 
রূপ। সচল সমতলীয় তরঙ্গে এর মান Z, (_/9০০)-এর সমান । 

মাধ্যমে সমতলীয় শব্দতরঙ্গের ব্যাপ্ত এবং প্রত্যাবতাঁ প্রবাহবাহী বিদ্যুৎ- 
বর্তনীর মধ্যে সাদৃশ্য আছে । ব্যাপ্ত আভমুখের সমকোণে এক ক্ষেত্রের কোন 
এক বন্নৃতে যা ঘটে, তার সঙ্গে গোটা বর্তনীতে ৷ ঘটে তার তুলনা কর! চলে । 
সেই বিন্বৃতে শাব্দ চাপ (/) এবং কণাবেগ (০), বর্তনীতে যথাক্রমে সান্রুয় 
বিদ্যুচ্চালক বল (৫) এবং প্রবাহের (1) সঙ্গে তুলনীয় । কাজেই বৈদ্যুতিক বাধ 
2 = ৫]; এবং আপেক্ষিক শাব্দ-বাধ £*-1/2 ; কিন্তু £ বর্তনীর দুই 'বন্দুর 
মধ্যবর্তী অংশের ধর্ম, অথচ 2, মাধ্যমের একটি বিন্দুর ধর্ম । 

সাদৃশ্য আরও আছে । ৫; যেমন নিমেষ বৈদ্যুতিক ক্ষমতা, /% তেমান 
সেই 'বন্দৃতে নিমেষ শান্দ-ক্ষমতা সুচিত করে ; কিন্তু ৫% হচ্ছে ৫ বিভবভেদের 
দরুন বর্তনীতে উদ্ভুত ক্ষমতা, আর মাধ্যমের এ বিনতে একক ক্ষেত্রফলের 
মধ্যে দিয়ে লয়ভাবে শাক্ত আক্রান্ত হওয়ার সময়-হার %% দিয়ে নিদিষ্ট হয় । 

আপোঁক্ষক বা শিষ্ট শাব্দ-বাধকে (066) তুলনা করা চলে (১) স্বচ্ছ 
মাধ্যমে আলোর প্রাতসরাংক //এর সঙ্গে, (২) দ্বিবৈদ্যুত (dielectric) 
মাধ্যমে বিদ্যুঙ্্বকীয় তরঙ্গের তরঙ্গ-বাধ +/1/8-এর সঙ্গে কয়৷ (৩) 
বৈদ্যাতিক পাঁরবহণ (80917715510) লাইনের {বিশিষ্ট বাধ £০-র সঙ্গে । 

জটিল আপেক্ষিক শাব্দ-বাধ ঃ শব্দতরঙ্গ সমতলীয় এবং সচল না 
হলে, ? এবং 9 আর সমদশা হয় না । ৭-১৩ এবং ৭-১৪ অনুচ্ছেদে গোলীয় 
তরঙ্গের বেলায় তা-ই হতে দেখোঁছ। অনুরূপ ব্যাপার স্থাগু তরঙ্গে বা মাধ্যমের 
সীমাতলেও ঘটে । তখন 1/ অনুপাতকে 

27711 (৮-৪.৪) 

এই জটিল আকারে প্রকাশ করা হয়। তখন R, আপোঁক্ষক শান্দ-রোধ 
এবং X, আপোক্ষক শাবদ-প্রাতীক্রুয়তা ৷ অসীম মাধ্যমে সমতলীয় তরঙ্গে 


২৫৪ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


24,1০০ অর্থাৎ 2, তখন বাস্তব এবং মাধ্যমের স্বাভাবক ঘনত্ব ৮. 
শব্দবেগ = শাব্দ রোধ। কাজেই এইজাতীয় তরঙ্গ এবং 'বশুদ্ধ তু 
প্রত্যাবর্তী বর্তনীর মধ্যে আরও সাদৃশ্য মেলার কথা । ৬-৬.৬ এবং ৬-৬.৭ 
মালয়ে 1 = ০০০০” আর প্রত্যাবর্তী বর্তনীতে ক্ষমতা P= ৫ = Ri 
1৩৮? ; 1 এবং P দুই-ই শাক্ত আতবাহিত হওয়ার সময়-হার, তাই 
॥০৫ এবং R তুলনীয় প্রাচল হবে । j 

(ঘ) শাব্দ বাধ £ আপোঁক্ষক শাব্দ-বাধ (Z,) শব্দবাহী মাধ্যমের বন্দৃধর্ম 
(point property) আর শাব্দ বাধ তার তল বা ক্ষেত্র (2169)-ধর্ম । 
শব্দবাহী মাধ্যমের শাব্দ বাধ (2,) বলতে এ তলের ওপর গড় শাব্দচাপ আর 
সেই তল আঁতন্রামী আয়তন-বেগ (0/)-এর জটিল অনুপাতকে বোঝায় । 


অৰ্থাৎ Zi=tU= LF (৮-৪.৪) 


শাব্দ-ওহ্‌মু (0)116-980/0100*) বা mks শাব্দ-ওহ্‌ম্‌ (newton- 
sec/m°) হচ্ছে এর একক ৷ Z;-এর মতোই Z,=R+ JX, হবে। 
শাব্দ রোধের দরুনই জাল বা কৈশিক নলের মধ্যে দিয়ে গ্যাসের সান্দু প্রবাহ 
ঘটলে শক্তির অপচয় হয় । সাধারণভাবে এর মান ধ্রুবক এবং শাব্দ বাধের 
সমমাত্রক । ! দৈৰ্ঘ্য এবং / ব্যাসার্ধের কৈশিক নলের মধ্যে £ চাপের দরুন 
সান্দুপ্রবাহে আয়তন-বেগ 0/-7//4/81 হবে । সুতরাং সেক্ষেত্রে শাব্দ- 
রোধ দাড়াবে 


R= p/U =8nl/nr* (৮-৪.৬) 
শাব্দ বাধ এবং যান্ত্রিক বাধের মধ্যে সম্পর্ক ঃ 
2৬55-5০-85, (৮৪৭) 
£/ Ke) 


(৪) শাব্দ-ভর ব| জড়তা (Acoustic inertance) 2 ধরা যাক, 
অপ্রশীমত বলের ক্রিয়ায় খানিকটা প্রবাহী ত্বারতগাত হ'ল কিন্তু তার সংকোচন 
নগণ্য । প্রবাহীর ভর যাঁদ 7 এবং বেগ ৮ হয়, তাহলে সেই ভরের 
গাঁতিশাক্ত হবে 

K.E.=3mv* = 3m(Sv)*/S*=3IM U* (৮-৪.৮) 
M, (= m/s*) শাব্দ-জাড্য এবং U আয়তন-বেগ ; অর্থাৎ কোন রক্্রপথের 
শান্দ-জাড্য বলতে, সেই পথে প্রবাহীর ভর এবং তার ক্ষেত্রফলের বর্গ এই দুইয়ের ;. 


En. 


শাব্দ, যান্দ্রক ও বৈদ্যাতক উপামাত ২৫৫ 


অনুপাতকে বোঝায় । এই কাল্পনিক প্রাচলের ধারণার প্রধান সর্ত হল যে, বিনা 
সংকোচনে প্রবাহীর ত্বরণ হতে হবে । কোন আবেশকের চৌম্বক শক্তির মাপ 
IL" ; প্রত্যক্ষ উপামাততে বেগ এবং প্রবাহমারা। প্রাতসম । সুতরাং যা্লিক 
জাড্যের মতো শাব্দ জাড্যও স্বাবেশের প্রাতসম । 

শাব্দ-জাড্যের একক-_গ্রাম/সেোমি“ বা কোঁজ-ীম-“ | 

(৮) শান্দ নমনীয়তা (Acoustic Compliance)? কোন 
প্রবাহীর বিনা ত্বরণে আয়তনের সংকোচন, তার শাব্দ নমনীয়তা চিহ্নিত করে । 
মোট বলসংস্থার ক্রিয়ায় কোন প্রবাহীর আয়তন কমবে কিন্তু তার ভরকেন্দরের 
স্থানচ্যুত হবে না__-এই ব্যাপারই শাব্দ-নমনীয়ত। ধর্ম নির্দেশ করে । ধর্ম 
হিসাবে এটি শাব্দ-জাড্যের উল্টো বল! চলে । 

কোন গহবরের শান্দ ধারকত্ব তথা শান্দ নমনীয়তা বলতে আয়তন- 
সংকোচন/সাক্রুয়-চাপ অনুপাত টিকে বোঝায় । গহ্বরের বায়ুর ওপর চাপ 
প্রয়োগ করলে, হুকের সৃন্নানুসারে 

17166877177, 
0১-8777০-7 
€ p K Pac 

এর একক সেমি*/ডাইন বা মি*/নউটন । 

ছে) আয়তন-সরণ 2 ১ প্রস্থচ্ছেদের এক-মুখ-বন্ধ বেঁটে নলে শাব্দ 
চাপের ক্রুয়ায় যাঁদ কণা-সরণ হয় £, তাহলে ধর! যায়, নলে প্রতিটি কণারই 
একই সরণ হয়েছে । তখন সেই নলে বায়ুর আয়তন-পরিবর্তন হবে 
0৮ = 5£ ; আগের রাশির নাজর টেনে বলা যায় যে আয়তন-সরণ 


(৮-৪.৯) 


4 
যান্ত্রিক, বৈদ্যুতিক ও শান্দ প্রাচলগুলির প্রত্যক্ষ উপমিতি ঃ 
যান্ত্রিক বৈদ্যাতক শাব্দ 
প্রযুক্ত বল () ₹ বভবভেদ ০ টি শাব্দ চাপ (?) 
সরণ (4) আধান (9) আয়তন-সরণ (5£) 
বেগ (2) বিদ্যুৎপ্রবাহ (1) আয়তন-বেগ (U) 
রোধ (77) রোধ (1৩) শাব্দ-রোধ (1৫5) 
নমনীয়তা (০৯) ধারকত্ব (০) শাব্দ নমনীয়তা (04) 
ভর (1) স্বাবেশ (1) শাব্দ-জাড্য (119) 


২৫৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


মনে রাখা যেতে পারে যে, যথাক্রমে কারণ এবং ফলের ভূমিক! পালন করে 
(১) যাল্রক স্পন্দনে বল এবং কণাবেগ ; 
(২) বৈদ্যুতিক বর্তনীতে বিভবভেদ এবং তাঁড়ৎধারা ; 
(৩) শাব্দ কম্পনে শান্দ-চাপ এবং আয়তনবেগ ৷ 


শাব্দ বৰ্তনী 2 মৌল শাব্দ-উপাদানগুলি সঠিকভাবে চাহ্নত করা কঠিন, 
কেনন। এই প্রাচলগুলি সাধারণত বাণ্টত থাকে, যান্ত্রিক বা তাঁড়ৎ-উপাদানের 
মতো পুঞ্জীভূত নয়। তাই যান্ত্রিক বর্তনীর তুলনায় শাব্দ-বর্তনী-আকা। 
আরও কঠিন। তালিকাভুক্ত উপামাতিগুলি অনুনাদক, শাব্দ ফিল্টার 
মাইক্রোফোন, লাউডস্পীকার, সাউগুবক্স প্রভূত শাব্দযন্ন্রে প্রযোজ্য । এদের 
মধ্যে মাত্র প্রথম দু'টিতেই শাব্দ-বর্তনী চিহ্নিত করা যায় । অন্যগুলিতে যাল্দ 
ও তাঁড়ৎ-বর্তনীর উপাদানও রয়েছে । কাজেই তাদের বেলায় বিশ্লেষণ জটিলতর । 
আমরা প্রথম দু'টির শাব্দ-বর্তনী ও প্রাতসম বৈদ্যুতিক বর্তনী আলোচন! ক'রবো ৷ 


৮-৫. 6হলল্স্তো লিভ অন্সুলাদ্ছক ( চিত্র 8.7) 2 


এই যল্টির মোট তিনটি অংশ-_মোটামুটি বড় ফাঁপা বায়ুপূর্ণ গোলক, 
এক মুখে স্বল্পদার্থ মোটা নল 44, অন্য মুখে একটি ছিদ্র 173 এর ক্রিয়া 
শাব্দ-যান্ম বা শান্দ-তাঁড়ং উপামাঁতর সরলতম উদাহরণ । 


চিত্র 8.7_-সরল হেল্মৃহোলংজ.অনুনাদক 


সাধারণত যে শব্দতরঙ্গ ব্যবহৃত হয় তার দৈর্ঘ্যের তুলনায় অনুনাদক, মাপে 
ছোটই থাকে । সেসব ক্ষেত্রেই কেবল শাব্দ উপাদানগুলিকে থোক বা পুর্জীভূত 
ব'লে ধর যায়, অর্থাৎ 145, ০ এবং 4৩৮ আলাদা আলাদা ক'রে গণ্য করা 
যায়। 8.8 (৫), (৮), (0) চিত্রে অনুনাদকের যথাক্রমে শাব্দ, তাঁড়ং এবং 


শান্দ, যান্মিক ও বৈদ্যাতক উপামাত ২৫৭ 


যাল্লিক বর্তনী দেখানে৷ হয়েছে । প্রাতিসাম্য থেকে দেখা যাচ্ছে যে অনুনাদক, 
শাব্দ-জাড্য এবং নমনীয়তার এক শ্রেণী-সমবায় শাব্দ-বর্তনী। প্রাতিসম তাঁড়ৎ- 


৮ 
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ca নি 
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S €) 


চিত্র 8.৪-_অনুনাদকের প্রতিসম শাব্দ, বৈদ্যুতিক ও যান্ত্রিক বর্তনী 


বৰ্তনী একট ].-০ বর্তনী। সুতরাং বৈদ্যাতক স্পন্দনের মূল কম্পাংক হবে 
1/27 /LC ; কাজেই অনুনাদকের মূল স্পন্দনাংক হবে 
গুন /71,05 
এবারে শাব্দ ভর 11 এবং শাব্দ-নমনীয়তা (এর মান বার করতে হবে। 
%-এর ওপর দীর্ঘ শব্দতরঙ্গ পড়লে শাব্দচাপ নলের বায়ুতে ত্বরণ সৃষ্টি করবে । 
যেহেতু এই বায়ু স'রে অনায়াসে গহ্বরে ঢুকতে পারে বা নল থেকে বেরিয়ে 
যেতে পারে, সেইহেতু এই পাঁরমাণ বায়ুর বিনা সংকোচনে ত্বরণ রয়েছে। 
সুতরাং তার শাব্দ-জড়তা থাকবে । 
M,=m/S* _0919/55 = 0০115 [ ৮-৪.৮ দেখ ] 

0০ এখানে নলে বায়ুর স্বাভাবক ঘনত্ব, / নলের দৈৰ্ঘ্য, ১ তার প্রস্থচ্ছেদ । 

আবার শাব্দ চাপের ক্রিয়ায় গহবরের বায়ুর নড়ার জায়গা নেই কন 
সংকোচন হবে, অর্থাৎ সেই বায়ুর শাব্দ নমনীয়তা রয়েছে । তাহলে ৮-৪.৯ 
অনুযায়ী 


no (৮-৫.১) 


C= 77০/9০০* 
17. 


২৫৮ উচ্চতর স্বন-ববিদ্যা 


তাহলে শাব্দ-ববৈদ্যুত প্রাতসাম্য থেকে 


104৮ 1 UNTO Be Marjo 57 
(0 AnALC গন 4702027২277, 
৮১722 


8 J 
EN) its (৮৫৭২) 


আবার শাব্দ-যাল্রক প্রাতসাম্য থেকে, 1? = 11 এবং $= 1/0% ব'লে 
259176511০৩ N/ 0 
৪. গম m 274/1505 2 VV, 


অবদমনের প্রভাব £ ৮-৫.২-তে ধর! হয়েছে যে নলের মধ্যে বায়ুর 
স্পন্দন অবাধ । 'কন্তু তা তো নয়, সেই স্পন্দন (১) ঘর্ষণ ও সান্দ্রতাজনিত বাধা 
এবং (২) নলমুখ থেকে শব্দের বাকরণের ফলে অবদামত হয়। অপেক্ষাকৃত 


@ 


Rm 


চিত্র 8.9--অবদমনসহ অনুনাদকের প্রতিসম বর্তনীগুলির রূপ 


মোট৷ নলে দ্বিতীয় কারণে ক্ষয়, প্রথমের তুলনায় নগণ্য হয়। ধর! যাক, &॥ 
মোট অবক্ষয়-গুণাংক ; 8.9 চিত্রে যথোপযুক্ত বর্তনীগঁল দেখানো হয়েছে। 


প্রত্যাবতাঁ তাঁড়ং-বর্তনীতে স্পন্দন হতে হলে নিচের সর্তগুলি চাই_ 


শাব্দ, যান্সক ও বৈদ্যুতিক উপামাত ২৫৯ 
(১) ULC > ০1, এবং (২) মুল কম্পাংক 


0, = ডা ই (৩) অনুনাদী কম্পাংক 7 = রা দুদ 
প্রাতসাম্য থেকে শাব্দ স্পন্দনের জন্য সমীকরণ হিসাবে বসানে। যায় 


1 খু 
মূল শাব্বকম্পাংক % = রা, CIM 
a 1 cS PII: 
87077 
52 
IV, UE 


7১020 
177 তিনি রি 
১0, 
97 17771. 


18 451-775 
এ 
1 

9 রর গু NMC, 


fie AAUP 
9 I 


১৪-১১ অনুচ্ছেদে বিস্তারিতভাবে যান্ত্রিক স্পন্দন আলোচনা ক'রে আমরা 
৮-৫.২ ও অন্যান্য সমীকরণ ব্যুৎপন্ন ক’রবো । 


৮-৬. স্পা বা 2 গলিভীব্ৰ আলোচন। 8 


সচল সমতলীয় তরঙ্গের ক্ষেত্রে ৮-৪.৫-এ দেখাঁছ, শাব্দ বাধ £৫-9০0/১ ; 
বিশিষ্ট শাব্দ বাধ Z,;= ০৫ (৬-৬.৭) ব'লে একে একক ক্ষেত্রফলের শাব্দ 
বাধও বলতে পার । ৭-১৩.৩ সমীকরণে বাশন্ট শাব্দ বাধ জটিল রাশ, তার 
মান 


এবং অনুনাদী কম্পাংক 7০ = 


i li পি 
2৪» 09০ ভি 
rd 


২৬০ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


তার রোধ এবং প্রাতীক্রুয়ত৷ দুই অংশই আছে । আবার ৮-৪.৭ থেকে 
দেখাছ যে যাল্নক বাধ/শাব্দ বাধ অনুপাত, ক্ষেত্রফলের বর্গের সমান । 
এখন প্রত্যাবতাঁ শাব্দ চাপের চরম মান £% ধরলে, লেখা যাবে, শাব্দ বাধ 
Z 527 bmn COS Of 
a U 
এখন ধর! যাক, 5 প্রস্থচ্ছেদের এক নলে আদর্শ গ্যাস আছে, অর্থাৎ সে 
সান্দ্রতাহীন ৷ ধরা যাক, তার ভর 10 এবং তার দার গুণাংক ও ; এই গ্যাসের 
ওপর প্রত্যাবতাঁ বল 4? ০০5 ০ প্রয়োগ করলে গ্যাসের গাঁতর সমীকরণ হবে 


[ X _লআয়তন-সরণ ]  (৮-৬,১) 


mE +SE=F 60504. বা 71 দহ =F cos ot (৮৬২) 


এখন আয়তন-সরণ 2 _ £০; সুতরাং £= 4/5, আর [= /5 ; তাহলে 
৮-৬.২ দাড়াবে 
২%+3-/25 cos of 
বা 275 X =p, Cos Ot (৮-৬.৩ ) 
(১) ভরের (%) তুলনায় দার্ড্য $ নগণ্য হলে % > ও ; তখন 
mX/S*=p,, ০93 0 ; সমাকলের ফল 
mX/S* =(p,/0) sin Of (৮-৬.৪) 
(২) দার্টেযর তুলনায় ভর নগণ্য $ এ ; তখন 
SX /S° =p, €05 0; অবকলনের ফল 
SX/S*= — op, sin Of (৮-৬.৪) 
(৩) দুদের মান তুলনীয় হলে 


সি টা at EP Sin ot 
S mo SL (৮-৬.৬ ) 
0557 রি CSE) ৪ 
আমরা জান, শাব্দ ভর ০ =1/5'* এবং যান্ত্রিক নমনীয়তা 


টি নীরা = 08/55 এবং দার গুণাংক $= 1/০; 


সুতরাং $/$*= 1/0, 


Cn = 


শাব্দ, যান্তুক ও বৈদ্যুতিক উপাঁমাত ২৬১ 


অতএব প্রথম ক্ষেত্রে 1142 = Pn COS Of ; 


miX =(pnlo) Sin 01 ( ৮-৬.৪ক ) 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে X/C,= Pm COS of 

X/C,= —0p,, sin of ( ৮-৬.৫ক ) 
তৃতীয় ক্ষেত্রে X= ঢা? টেট (৮-৬.৬ক) 


তাহলে শান্দ বাধ 2,৯%% রঃ ৮4 


প্রথম ক্ষেত্রে Z, =0m/$* = M0 [ -৬.৪ ও ৮-৬.৪ক ] 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে Z, =$/5*0 = 1/0C, [ ৮-৬.৫ ও ৮-৬.৫ক ] 


৩-৬.২ সমীকরণে কণাবেগের মান আছে। ত থেকে যান্নুক রোধ /% বাদ 

দিলে ৮-৬.৬-এ আয়তন-বেগের সঙ্গে আভন্ন সাদৃশ্য দেখা যাবে। এখন 

2 চরমমান হতে হলে 01, = 1/00, বা 0 = 1/M C0, হবে এবং অনুনাদ 

ঘটবে । হেল্মূহোল্ৎস অনুনাদকের কম্পাংক-বিশ্লেষণে এই মান (৮-.২) 
আমর! পেয়েছি । 


পরীক্ষায় মান নির্ণয় £ এখানে সুস্টার ও রবিনসন উদ্ভাবিত 
হুইটস্টোন বর্তনী-নীতিতে শাব্দবাধের মান নির্ণয়ের আলোচন! করা হবে । 
জানা শাব্দ বাধের একটা চওড়া নলকে মান্রক হিসাবে নেওয়া হয় পরীক্ষাধীন 
নল তার পাশেই থাকে । একটি টোলফোন-পর্দা৷ নল-্দুর্টির এক পাশের মুখ বন্ধ 
রাখে।  প্রত্যাবর্তী বিদ্যুৎধারায় তাকে স্পান্দত করলে একই সঙ্গে দুই নলের 
বাযুন্তস্ত কম্পিত হয় ॥ পরীক্ষাধীন নলের অপর প্রান্তে শান্দ চাপ, মাগ্রক 
নলের কোন এক 'বন্দৃতে শান্দ চাপের সমান হবে। ডাক্তারী স্টেখোস্কোপের 
দুই নল দুই বায়ুপ্তম্তের মধ্যে * ঢুকে শব্দসন্ধানীর কাজ করে । পরাক্ষাধীন 
নলের মুখে একটি শ্রবণ-নল স্থির থাকে । অপর নলটি মান্রকের মধ্যে সম- 
শান্দচাপ- বন্দ সন্ধান ক'রে বেড়ায় । সেই বিন্দুতে পৌঁছলে কানে শব্দ আসে 
না, অর্থাৎ শ্রবণ-নল একটি হুইটস্টোন বর্তনীতে গ্যালভ্যানোমিটারের কাজ করে । 


শাব্দ রোধ বা প্রতিক্রিয়তা বার করতে প্রত্যাবর্তী তাঁড়ৎপ্রবাহের মতে৷ শাব্দ 
{বজ ব্যবহার করা হয় । তার দুই বাহু, 1 দৈর্ঘ্যের এবং $' প্রন্থচ্ছেদের মোটা 
দুটি সদৃশ নল । লাউডস্পীকার থেকে % দৈর্ঘ্যের শব্দতরঙ্গ তাদের মধ্যে সমান 


২৬২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ভাগে পাঠানে! হয়। সেক্ষেত্রে নলের বাধ (-7/১0/5) cot 27০/, হয়; 
এই দুই অনুপাত-বাছুর (৪610 217715) একটির সঙ্গে নিয়ন্ত্রণাধীন-দৈরঘ্য এবং 
জানা বাধের একটি নল আর অপরটির প্রান্তে নির্ণেয় বাধের নলটি জুড়ে দেওয়া 
হয়; তখন ব্রিজ সম্পূর্ণ হয় । এখন প্রথম দুই বাহু থেকে সমদূরত্বে শাব্দ চাপ 
সমান কর! হয় নিয়ন্ত্রণাধীন নলের দৈর্ঘ্য তথা বাধ বদৃলে বদূলে । একটি 
প্রভেদক (differential) মাইক্রোফোন চাপ-সমত৷ নির্দেশ করে। এটি 
বৈদ্যুতিক বর্তনীতে হেড-ফোনের মতো কাজ করে । 


৮-৭. শান্দ ক্কিল্াল্র £ 

কোন মিশ্র শব্দতরঙ্গ থেকে দরকারমতো৷ কোন অবাঞ্ছিত কম্পাংক অপসারিত 
করা, ক্ষীণ ক'রে দেওয়।৷ বা ছেঁকে বার ক'রে নেওয়ার ব্যবস্থাকে, শাব্দ ফিল্টার 
বলে। সাধারণত শাখা নল, শাখা গহবর এবং মোট! বা সরু ছেদের নলের 
সাহায্যে এই ব্যবস্থাগুলি কর! যায়। হেল্মৃহোল্ৎস অনুনাদকে আপাতত 
শব্দতরঙ্গের মাত্র অনুনাদী সুরটুকুই পেছনের ফুটে দিয়ে বেরিয়ে যেতে পারে; 
সে হিসাবে যন্তরট এক শাব্দ ফিল্টার । 


এদের কার্ষনীত শাব্দ-বৈদ্যুত উপমিতির উল্লেখযোগ্য নিদর্শন । ক্যাম্পবেল 
প্রথম দেখান যে মিশ্র প্রত্যাবর্তী বদ্যুৎ-ধারা থেকে দরকারমতো।(১) কেবলমাত্র 
নয় কম্পাংকের, (২) কেবলমাত্র উচ্চ কম্পাংকের (৩) সংকীর্ণ পটি (১817) 
বা পাল্লার প্রবাহ ছেঁকে বার ক'রে নেওয়া যায় । এদের বৈদ্যাতিক-ফল্টার 
নাম দেওয়। হয় । প্রত্যাবরতী প্রবাহে ধারকের প্রাতীব্রিয়তা 2৩, = 1/2nC; 
অর্থাৎ কম্পাংক কমলে প্রাতক্রিয়তা বাড়ে । সুতরাং স্বল্পকম্পাংক প্রত্যাবর্তী 
বিদ্যুং-ধারাতে, ধারক বেশী বাধা আরোপ ক'রে তাকে দুর্বল, এমন কি আট্‌কেও 
দিতে পারে । আবার আবেশকের প্রাতীক্রিয়ত৷ (X= 27117.) কম্পাংকের 
সঙ্গে বাড়ে ; অর্থাৎ আবেশকে উচ্চ কম্পাংকের ধার! বেশী বাধা পাবে । সুতরাং 
কোন বর্তনীতে এই দুইয়ের যথাযোগ্য সমাবেশ ঘটিয়ে প্রত্যাবর্তী প্রবাহের 
অন্তর্গত যেকোন কম্পাংক ব৷ কম্পাংকপাল্লা অপসারণ করা খুবই সহজ কাজ 
8.10 চিত্রের প্রথমটতে নিয়কম্পাংক ফিল্টার দেখানো হয়েছে__এখানে নিদিষ্ট 
সীমার উর্ধের প্রবাহ যেতে পারে না । পরেরটি উচ্চকম্পাংক ফিল্টার__নির্টক্ট 
কম্পাংকের নিচে প্রবাহ আটকে যায় ; (০) এবং (৫) চিত্রে কোন পাল্লার 
কম্পাংক পাঠানোর বা আট্‌কানোর ব্যবস্থা দেখানে। হয়েছে । আবেশ (7) 
এবং ধারক (০) ও তাদের সংশ্লিন্ট রোধের মানের ওপর কাঁজ্্ষত বা 
অনাকাঙ্ষত কম্পাংকের মান নির্ভর করে । 


শাব্দ, যাল্নিক ও বৈদ্যাতক উপামাত ২৬৩ 


8.11 চিত্রে অনুযায়ী শাব্দ ফল্টারগুলি দেখানো হয়েছে। তাদের 
শাখা-নল বা গহবরগুলির ক্রিয়া নির্দোশত উপামাঁতর সাহায্যে বোঝ৷ যেতে 


এন 


TRANSMISSION 
I 

> 

{ 


6 
(a) 
6) ্ 6) / 
চিত্র 8.10- বৈদ্াতিক ফিল্টার বর্তনী 


পারে। ধরা যাক, শাব্দ মাধ্যমের ঘনত্ব 0, শব্দের তরঙ্গ বেগ ০; সরু 
নলের কার্যকর দৈর্ঘ্য 1, প্রস্থচ্ছেদ $ ; এবং 77 (৫), (০) ও (d)-তে শাখা- 
গহবরগুীলর এবং (৮)-তে চওড়া নলের আয়তন ৷ তাহলে 


শাব্দ ভর 1/,-/91/, আবেশ [-এর সঙ্গে তুলনীয়, এবং 


Car a2 1402 
এ) শা 
এ: 


ai ৫ 


(a) (2) 
চিত্র 811 নিঙ্গকল্পাংক ফিল্টারের শাব্দ বর্তনী 


Nai 165 Gai ০22 


Cat 5৫2 Mg: 1402 


চিত্র 8.11- উধ্ব-কল্পাংক ফিল্টারের শাব্দ বর্তনী 


২৬৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


শাব্দ নম্যতা ০*7/9,০* ধারকত্ব ০-এর সঙ্গে তুলনীয় । 


মোটামুটিভাবে বলা যায় যে প্রধান সংবাহী নল এবং শাখা-নলের সংযোগ- 
বিন্দুতে মাধ্যমের যে সরণ হয় তার কিছুটা শাখা-নলে সণ্ারত হয় ; ফলে 
শব্দ ক্ষীণ হয়, অপসারতও হতে পারে । 8.12(0) চিত্রে প্রদর্শিত নিন্ন- 


&. 
LOW PASS FILTER 


100 5০০ 1000 2000 ৪০০০ 7000 
(Low Pass) . 70০৩ SCALE) 
@ 


চিত্র 8.120)_নিঙ্স-কল্পাংক ফিল্টার ও তার কৃতি-রেখা 


TRANSMISSION 


100 5০০ 1000 2০০০ 3০০5 7000 
(4৩৭ ৪855) 1 (LOG 5০৪৪) 


৫ 
চিত্র 8.120)__উচ্চ-কম্পাংক ফিল্টার ও তার কৃতি-রেখা 


শাব্দ, যাল্রক ও বৈদ্যাতিক উপামাত ২৬৫ 


কম্পাংক ফিল্টার দুটি সমাক্ষ বেলন দিয়ে তৈরী ; তাদের মধ্যবর্তী ফাঁপা 
জায়গাটি 1, % 8 এই তিনটি সম-অন্তর প্রাচীর দিয়ে সমায়তন কক্ষে বিভক্ত । 
প্রাতটি কক্ষে কতকগুলি ছিদ্রের সাহায্যে ভেতরের শব্দসংবাহী নলের 
ভেতরের বায়ুর যোগাযোগ রাখা হয়। কম্পাংকের লগারদূমের সাপেক্ষে 
প্রেরণ-গুণাংকের বর্গমূলের পাঁরবর্তন-রেখা ফিল্টারের কৃত (performance) 
নির্দেশ করে। ঝজু নলের গায়ে ছোট শাখা-নল লাগয়ে উচ্চকম্পাংক 
ফিল্টার [৪-190) চিন্র ] তৈরী হয়। তারও কাতি-রেখা দেখানে। হয়েছে । 
কম্পাংক-পট-প্রেরক (Band 55) ফিল্টার এই দুয়ের নানা সমন্বয়ে তৈরী 
করা যায়। 


প্ৰশ্নমালা 


১। বৈদ্যাতক ও যান্ত্ক স্পন্দনে বিভিন্ন রাশগুলির মধ্যে সাদৃশ্যগুল 
আলোচনা কর ৷ প্রত্যক্ষ ও পরোক্ষ উপামাতর পার্থক্য নির্দেশ কর । যান্মক 
বর্তনী বললে কি বোঝাবে ? 

দুটি যান্ত্রিক স্পন্দকের বৈদ্যাতক প্রাতসমগুলি শ্রেণী-সমবায়ে আছে, 
না সমান্তরালে আছে, ি-ভাবে স্থির করবে, উদাহরণ দিয়ে বোঝাও । 

২। বৈদ্যুতিক স্বাবেশ, রোধ ও ধারকত্বের শাব্দ-প্রাতসম কার! ? তাদের 
সংজ্ঞ। দাও । তাদের সাহায্যে হেল্মৃহোল্ত্জ অনুনাদকের অনুনাদী কম্পাংকের 
গাঁণতীয় ব্যঞ্জক প্রাতজ্ঠা কর । 

৩। যাল্লিক, বিকিরণ, শাব্দ, আপেক্ষিক শাব্দ এবং বিশিষ্ট, এই এই 
বাধ কাদের বলে ? তাদের মধ্যে সম্পর্কগ্ীল বার কর ৷ 

৪ যান্নু, শাব্দ এবং বৈদ্যাতক সম্পার্কত রাশিগুলি একটি সারণীর 
আকারে প্রকাশ কর । ৯৫ 

বৈদ্যুতিক শ্রেণী ও সমান্তরাল সঞ্জায় অনুনাদী বর্তনীগুলর প্রীতসম শাব্দ- 
বৰ্তনী আক । 


+ 


৯ ৯ 
শব্দতরঙ্গের পথে বাধ! 


৯->. অসম্তভিি ভল ও শ্ৰভিবহ্দক্কে শন্দতবঙ্ছ ৪ 


দুই সমসারক এবং সমসত্ত মাধ্যমের বিভেদতলকে অসন্ততি (disconti- 
00105) তল বলা যায় ; সেইরকম তলে শব্দতরঙ্গমাল৷ এসে পড়লে তার 
শাক্তর 

(১) কিছু অংশ প্রথম মাধ্যমে সমদ্রাততে কিন্তু ভিন্ন মুখে ফিরে আসে ; 
এই ঘটনাকে প্রতিফলন বলে । 

(২) সামান্য কিছু অংশের, বিভেদতলে শোষণ ঘটে ; তার ফলে সামান্য 
পাঁরমাণ তাপের উদ্ভব হয় । 

(৩) বাঁক অংশ, ভিন্ন দ্রাততে প্রায়ই ভিন্ন মুখে, দ্বিতীয় মাধ্যমে ঢুকে 
পড়ে ; তাকে বলে প্রতিসরণ। 

একই মাধ্যমে দুই অংশে ঘনত্ব যাঁদ ভিন্ন হয় তাহলে সেই অসন্তাত তলেও 
এই সব ঘটনা ঘটে ; আমরা ৯-১০ এবং ৯-১১ অনুচ্ছেদে দেখব যে বায়ুমণ্ডল 
এবং সযুদ্রতলে উষ্ণতাভেদ এবং স্রোতের কারণে [বষমসতৃতার উৎপান্ত হয়ে 
বিচিত্র ধরনের প্রাতফলন ও প্রাতিসরণ ঘটে । বিভেদতলে শোষণের মান 
নগণ্য ধরা হবে। প্রাতফালত ও প্রাতসৃত শব্দশাক্তর পাঁরমাণ সাঁমাতলের 
দুদকে মাধ্যমের আপোঁক্ষক শাব্দ বাধের (Z,= ॥০)মানের উপর নির্ভর করে । 

শব্দতরঙ্গ দুই মাধ্যমের বিভেদতলে লম্ব বরাবর আপতিত (৫-0) 
হলে, শাব্দপ্রাতফলন-গুণাংক (৫৮) এবং শাব্দপ্রাতসরণ গুণাংকের (০৪) পারমাণ 
হয় যথাক্রমে 


a= [2522]: = রিলে 


/ 


Pats 11015 নট 428 
/ 
এবং 0১-1 --0৮৯ 4 (৯-৫.৯ ও ৯-৫.১০ সমীকরণ ) 
(৪০42৮) 
আর আপতন, তর্যক (= 6) হলে, তারা দাড়ায় যথাক্রমে 
/_ 2, cos 6 — 2, cos 3 1_ 42,2, Cos 6. cos 0’ 
0.2 2০৪২১ 5 == EC CE বি 
py cos 6+-55 00901 এবং ৫ (2, Cos 8+ 2, 00901)+ 


(৯-৫.৭ এবং ৯-৫.৮ সমীকরণ দেখ) 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৬৭, 


পক্ষান্তরে, শব্দতরঙ্গমালা সীমিত আকারের প্রাতবন্ধকে পড়লে তাদের 
আচরণ, তরঙ্গদৈর্ঘ্য এবং প্রাতিবন্ধকের তুলনামূলক মাপের পারপ্রোক্ষতে 
নিয়ল্তিত হয় । এক্ষেত্রে তিনরকম ব্যাপার হতে পারে__ 


(ক) প্রতিবন্ধক তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তুলনায় অনেক বড় হলে তরঙ্গের 
নিয়মিত প্রতিফলন হবে, বাধার পেছনে ছায়াণ্ডলের সৃষ্টি হবে, ছায়ার কিনার! 
পেরিয়ে তরঙ্গের অল্প কিছু অংশ ছায়াণ্চলে ঢুকে পড়বে ; প্রাতিবন্ধক যত 
ছোট, ছায়া্চলে অনুপ্রবেশও তত বেশী । 

খে) প্রতিবন্ধক তরলদৈর্ঘ্ের তুলনীর মাপের হলে অনুপ্রবেশ 
যথেন্টই হয়, নির্দিষ্ট ছায়াণ্চল আর থাকে না । এই ঘটনাশীবাশন্ট তরঙ্গধর্ম__ 
তাকে বিবর্তন বলে। 


গে) প্রতিবন্ধক তরজদৈর্ঘ্যের তুলনায় অনেক ছোট হলে বাধা তখন 

গৌণ তরঙ্গ-উৎসের কাজ করে, তা থেকেই তরঙ্গেরা নতুন ক'রে গোলাকারে 

চাঁরাঁদকে ছাঁড়য়ে পড়ে। এই ঘটনাকে বিক্ষেপণ (3০2/৮০1102) বলে । 
বাতাসে ধুঁলকণা ও কুয়াশা, জলে বুদৃবুদ বিক্ষেপণ ঘটায় ৷ 


৯-২. স্পনেকিল্র তভর্ঙ্শ্রস-প্রভিঙ্গাত্ন স্বনক্ক এ সানী ৪ 


৬-১ অনুচ্ছেদে আমর! শব্দের ভিন্ন ভিন্ন তরঙ্গধর্মের কথা বলোছ ; তবে 
পরীক্ষাগারে তাদের সার্থক নিরীক্ষণের পথে অন্তরায়, সাধারণ শব্দের দীর্ঘ 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য । তাই হুস্বদৈধ্য শব্দের উৎপাদন ও সন্ধান পরীক্ষাগারে বিশেষ 
দরকার, কেননা তরঙ্গদৈধ্য ছোট হলে সীমিত মাপের যন্ত্রপাঁততেই কাজ চলে । 
তাই উচ্চ কম্পাংকের স্বনক হিসাবে আমরা আধুনিক ভাল্ভ-টোলফোন এবং 
প্রাচীন গ্যাল্টন হুইশ্‌ল এবং শব্দসন্ধানী [হিসাবে শাব্দ রেডিওাঁমটার এবং 
সুবেদী দীপাঁশখা আলোচন! করবো । 

খুব উচ্চ কম্পাংকের স্পন্দনজাত স্বনোত্তর তরঙ্গ আমরা শুনতে পাই ন। 
বটে, কিন্তু তারা' আঁবকল শব্দতরঙ্গই__খুবই ছোট দৈর্ঘ্যের অনুদৈরঘয স্থাতস্থাপক 
তরঙ্গ । তাদের সহায়তায় শব্দশাক্তর তরঙ্গধর্ম, প্রয়োজনে রশ্িধর্মও সহজেই 
প্রাতষ্ঠা করা যায় । ২০ অধ্যায়ে এদের সম্বন্ধে বিশদ আলোচন! কর! যাবে । 

(১) Hum৷by-উদ্ভাবিত ভাল্ভ-টেলিফোন 2 এটি একটি ভাল্ভ্‌- 
নিয়ান্তুত টোৌলফোন-গ্রাহক (7) বা লাউডস্পীকার । এতে প্রয়োজনমত যে- 
কোন উচ্চ কম্পাংকের স্পন্দন-সৃষ্টি সম্ভব এবং সেই স্পন্দনাংক খুব সঙ্গম পাল্লার 
মধ্যে নিয়ন্ত্রণ করা যায়॥ একটি ট্রায়োডের গ্রড-বর্তনীতে (চিত্র 9.1 ) এক 


KL 


২৬৮, উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


স্বাবেশক-ধারক ([-C) বর্তনী থাকে । €-র ধারকত্ব নিয়ন্তুণ ক'রে ইচ্ছামতে৷ 
কম্পাংকের বৈদ্যুতিক স্পন্দন সৃষ্টি করলে প্লেট-প্রবাহ সেইভাবে পারবার্তত 
হয়। টেলিফোন (2) গ্রাহক বা লাউডস্পীকারটি প্লেট-বর্তনীতে যুক্ত থাকে; 


চিত্র 9.1-_ভাল্ভ-টেলিফোঁন 


তার সমান্তরালে ৫ একটি রোধক, তার কাজ ?"র মধ্যে প্রবাহ নিয়ন্ত্রণ ক'রে 
শব্দপ্রাবল্য নিয়ন্্ণ করা। বন্তরটির কম্পাংক 4 থেকে 16 71735 পর্যন্ত 
করা যায়। 

(২) গ্যাল্টন হুইশ ল (চিত্র 9.9)2 এটি মূলতঃ 6 সোম লম্বা, 
1.5 সোম ব্যাসের একটি সরু নল। এর এক প্রান্তের কাছাকাছি 0 একটি 
ছোট রন্ধ ; 4 প্লাগ তাকে আংশিক অবরোধ ক'রে রাখে । প্লাগের ওপর-তল 
ঢালু মসৃণ এবং নলের গায়ে ঝাল দিয়ে (90161) আট্‌কানো । নলের অপর 


7777 EN 
H 


চিত্র 9.2- গযাল্টন হুইশ্‌ল 


মুখ 0-ও বন্ধ। তার মধ্যে দিয়ে স্রু-কাটা রড ' ঢুকেছে । 5-এর প্রান্তে 
নলের মধ্যে £৫ ছোট একটি পপস্টন ; মাইক্রোমিটার ক্কু-শীর্য 1] 1পস্টনের 
অবস্থান 'নয়ন্ত্ণ ও নির্দেশ করে । 

হুইশংলের খোল মুখে ফু" দিলে, তীক্রু অর্থাৎ হুস্বদৈধ্য শব্দতরঙ্গ শোনা 
যায়। 4৫ যত ভেতরে ঢোকে তীক্ষতা ততই বাড়ে__কম্পাংক, নলের মোট 
দৈর্ঘ্য এবং 0 দূরত্বের ওপর নির্ভর ক'রে । এই হুইশ্‌ল দিয়ে 80 17172 


্‌ 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৬৯ 


কম্পাংকের স্বনোত্তর তরঙ্গ সৃষ্টি করা যায়। আজকাল অপ্রচলিত হলেও 
এটি খুব .সরল এবং তীক্ষি কম্পাংকের স্বনক ৷ 

(৩) ৮০1%]-উদ্ভাবিত রেডিওমিটার (চিত্র 9.8) এর প্রধান 
অংশ একটি সুবেদী ব্যাবর্ত দোলক । দোলক বাহুর এক প্রান্তে ধাতুর তৈরী 
খাড়া চাকৃতি (4) আর. G, বাহুর 
অপর প্রান্তে প্রাত-ভার (counter- 
poise) | দোলক-বাহছটি ব্রোঞ্জের দার্ঘ 
আলম্বন-সন্্র /' দিয়ে ঝোলানে৷ ; 
তাতে 5 সংশ্লন্ট বাঁত-স্কেল (12111 
and scale) ব্যবস্থার আয়না । 
তলায় 0 এমন এক ভার যাতে 
দোলন অবদমিত হয়। R রোডও- 
মিটার কক্ষের একটি পার্শ্বনল । তার 
মধ্যে দিয়ে অবতল দর্পণে সংহত করা 
শব্দ 4-র ওপরে ফেল! হয় । 


(৪) স্থুবেদী শিখা £ 0.5 মাম 
মতে৷ সরু সূচীরন্র দিয়ে নির্গত জেট- দু 
নলের গ্যাসণশখা উচ্চকম্পাংক শব্দের চিত্র 93- শান্দ রেডিওসিটার 
অত্যন্ত সুবেদী সন্ধানী । জেটের সঙ্গে 
গ্যাস ব্যাগ লাগিয়ে গ্যাসের চাপ বাড়িয়ে বাঁয়ে বাড়িয়ে সরু প্রায় 8” মতো 
লম্বা শিখ। ভ্বালানো হয় ॥ এপর্যন্ত শিখা নিষ্কম্প থাকে, কিন্তু আর সামান্য 
বাড়ালেই অস্থির (0105021) হয়ে পড়ে, ছোট হয়ে যায়, দন্তুর (serrated) 
হয়ে জোর গর্জন করতে থাকে । শিখার এই দুয়ের ন্রান্তক অবস্থায় শব্দের 
আপতন হলে গ্যাসে আবর্ত সৃষ্টি হয় এবং তাতেই শিখাটি নিচ্কম্প থেকে দত্ধুর 
অবস্থায় আসে । তখন চাবির গোছার ঝন্ঝনানি বা ঘাঁড়র টিকৃটিক্‌ শব্দে 
বা কোন উচ্চ কম্পাংকের ক্ষণ-শব্দে (156) [শিখা খুব সহজেই বিক্ষুব্ধ হয় । 
সুবেদী শিখা স্থাণুতরঙ্গে চাপ সুস্পন্দাবন্দৃতে সাড়৷ দেয় কিন্তু সরণ সুস্পন্দাবন্ুতে 
নয়; রুবেন্সের পরীক্ষা (5.14 চিত্র ) দেখ । 


৯-৩. নন্দেৰ শ্রভিহ্লন্ম £ 


প্রাকীতিক, ব্যবহারিক ও দৈনন্দিন জীবনে এর অসংখ্য উদাহরণ ছাড়িয়ে 
রয়েছে । প্রাতধ্বান, দীর্ঘায়ত মেঘগর্জন, বড় হল্*্ঘরে বা শ্রবণ-কক্ষে 


২৭০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


অনুরণন প্রভৃতি শব্দ-প্রাতফলনের পরিচিত ঘটনা । লম্বরেখা বরাবর ন 
প্রাতফালত শব্দের সঙ্গে আপাতত তরঙ্গের উপারপাতনে স্থাণুতরঙ্গের, উৎপান্ত 
হয়। শব্দে এইজাতীয় তরঙ্গের গুরুত্ব খুব বেশী । 


নিয়মিত প্রতিফলনের সর্ভ £ এজন্যে বাধাতল তরঙ্গের দৈর্ঘ্যের ঝ 
সাপেক্ষে বড় হতে হবে।.  নিয়তম শ্রবণগ্রাহ্য কম্পাংকের তরঙ্গদৈর্ঘ্য প্রায় 
32 ফিট এবং তীক্ষতম কম্পাংকের ক্ষেত্রে তা হু ইঞ্চির মতো । তাই 


সাধারণভাবে শব্দের প্রাতফলনের জন্য বড় দেওয়াল, পাহাড়, তরুশ্রেণী, মেঘপুঞ্জ 


প্রভাত বিস্তৃত তলের দরকার ৷ তা ছাড়া, প্রাতফলক তল আপোক্ষক ভাবে 
মসৃণ হওয়া চাই, অর্থাৎ তলের অমসৃণতা তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সাপেক্ষে খুব ছোট হতে 


হবে। বড় দেওয়াল থেকে শব্দের প্রাতফলন নিয়মিত, কিন্তু আলোর বেলায় 


বাক্ষপ্ত ; কারণ দেওয়ালের অমসৃণতা আলোর তরঙ্গদৈর্ঘ্যের (04 থেকে: 
0'7॥ 718 10-* সোম ) সাপেক্ষে অনেক বড়, কিন্তু শব্দের তরঙ্গদৈর্য্যের 
তুলনায় নেহাৎই নগণ্য । আপোঁক্ষক আকারের জন্যই ছোট আয়নায় আলোর 
প্রাতফলন হয়, শব্দের নয় । 


শব্দের প্রতিফলন ও প্রাতসরণ ঘ্েলের সূত্র মেনে চলে । শব্দতরঙ্গ 
ছোট হলে তা পরীক্ষাগারে সহজেই দেখানো যায়। প্রয়োজনীয় যন্রপাত 
আগের অনুচ্ছেদে বলা হ'ল। শব্দের কতটা প্রাতসৃত হবে ত নির্ভর করে 
দুই মাধ্যমের আপোঁক্ষক বাধের তুলনামূলক মানের ওপর। ‘সে আলোচনা 
৯-৫ অনুচ্ছেদে কর হবে । 


2:৪. লনহ্ম:শ্রভিক্কুলন্নের্ গশিভীম্স শিলোেষ্বল 2 


মাধ্যমের কোন বিন্দুতে আলোড়ন হলে যেকোন সরলরেখা৷ বরাবর দুই 
বিপরীতমুখী তরঙ্গের উৎপান্ত হয় । আমরা ধরে নেব যে, আলোড়ন সরল 
দোলজাতীয় এবং তরঙ্গের ব্যাপ্ত £-অক্ষ বরাবর । 9.4 চিত্রে সেইজাতীয় 
যমজ অনুপ্রন্থ ও অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের উৎপান্ত ও ব্যাপ্তর রীতি দেখানো হয়েছে। 
অনুপ্রহ্থ তরঙ্গে যমজ-তরঙ্গ আঁভন্ন দশায় থাকে এবং ডাইনেববীয়ে (%, 4) 
কণার সরণ যথাক্রমে হয় 
9 
A 
অনুদৈৰ্ঘ্য যমজ-তরঙ্গ উৎপাদনশাবন্দ্ুতে বিপরীতদশা হয়; কারণ বোঝাতে, 
ধরা যাক, সংকোচন-তরঙ্গের উৎপাত্ত এক পাতের (4) স্পন্দনের জন্য হচ্ছে 


9185৫ Sin ct) এবং 9৯৫ 310 — (ct+ 4) 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৭১ 


এবং স্পন্দনের শেষে তার শীর্ষ 4 অবস্থানে রয়েছে ; তাহলে ডানদিকে 
সংকোচন এবং একই সঙ্গে বায়ে তন্ভবনের সৃষ্টি হবে । ঘনীভবনে কণার 
সরণ তরঙ্গের আভমুখে হচ্ছে কিন্তু তনুভবনে তারা উল্টোমুখে ; তাই B 


5257 এ (৫৮০) | Y=2sin চু (০৮০) 
@ 


Y= 252 (০2) 


১157 COMPRESSION 
455 ০০55) a Ap =A cos 27 (ctx) 


চিত্র 9.4-() অনুপ্ৰস্থ ও (৮) অনুদৈৰ্ঘ্য যমজ তরঙ্গের উৎপত্তি 


এবং :০ অবস্থানে কণার সরণ সমমুখে (ডানদিকে ) কিন্তু তরঙ্গের প্রসার 
বিপরীত মুখে । কাজেই যমজ সরণ-তরঙ্গ উৎপত্তিবিন্দুতে বিপরীতমুখী 
এবং সমদশা, আর সেই বিন্দুতে যমজ সংকোচন-তরঙ্গ বিপরীতমুখী, 
বিপরীত-দ্শা।॥ দ্বিতীয়দের সরল দোলজাতীয় সমীকরণ যথাক্রমে 


? = po CoS Fe (ct—4) এবং ?= =, C০8 Fa (ct+4) 
এখন আলোচ্য, সমতলীয় তরঙ্গের দৃঢ় এবং মুক্ত সীমানায় লশ্ব-আপতন । +4 


দিকে তরঙ্গ সমীকরণে কণাসরণ £, =}, (৫৫-4) এবং - 4 দিকে 
কণাসরণ £, = এ (৫৫+) ধরা হবে। 


ক. দৃঢ় সীমান| £ ধরা যাক, এই সীমানার অবস্থান = 0 বিন্দুতে 
এবং মাধ্যমের কোন এক বিন্দুতে কণার দুই তরঙ্গাঘাতে যৌথ সরণ 


£=f, (ct—-)+ fs (cit) 


২৭২ উচ্চতর স্বনাবদ্যা 


যেহেতু দৃঢ় সীমানায় কখনই সরণ হতে পারে না, তাই ৮-0 বিন্দুতে /র 
সব মানেই £=0; 
fis (6%) = (ct) 
তাহলে f2 (৫৫+ 4)= -f, (ct+ 2) 
"৮. £৯515 (6৫-4)-1 (০44) 
= f(ct— 4)-— f(ct +4) (৯-৪.১) 
চন্দ 2 ঃ 
(১) এখানে £০- -/(০++4) স্পষ্টতই প্রাতফালত তরঙ্গ নির্দেশ 
করছে ; সেখানে কণাসরণ বিপরীত মুখে 
(২) আবার আপতিত তরঙ্গে কণাবেগ £, = 0." (6 --4), প্রতিফলিত 
তরঙ্গে £২- --০. (0৫4-4); প্রাতফলন সীমানায় += 0, অতএব 
সেখানে কণাবেগ যথাক্রমে £, ০19) এবং £5- _০./(৫/) 
অর্থাৎ প্রাতফলন-সীমানায় কণাবেগ সমান ও [বিপরীতমুখী । 
অতএব দৃঢ় সীমায় আপতিত ও প্রাতফাঁলত তরঙ্গে দশাবেগ এবং 
কণাবেগ দৃয়েরই আভমুখ উল্টে যায় ; সুতরাং তাদের মধ্যে সম্পর্ক অপারবাঁতিত 
থেকে যায় । একটি তারের এক প্রান্ত শক্ত ক'রে বেঁধে যদ ওঠা-নাম! করানে। 
যায়, তাহলে বাধ! প্রান্তে এই ব্যপার ঘটে । এই সিদ্ধান্ত সরণ-তরঙ্গ সম্পর্কে 
প্রযোজ্য, সংকোচন-তরঙ্গে নয় ৷ 


(৩) আপাতিত তরঙ্গে সংকোচন $= - = + f(ct—») 
প্রাতফলিত তরঙ্গে সংকোচন ৬৪ 8, = + f(ct +2) 


দৃঢ় সীমানায় (॥= 0) সংকোচন যথাক্রমে 70) এবং 16০) ; 

অর্থাৎ, প্রতিফলনে সংকোচন অপারবর্তিত থেকে যায় । সুতরাং আপাতত 
ও প্রাতফলিত তরঙ্গে চাপভেদ অক্ষুণ্ন থাকে । এক প্রান্তে বদ্ধ অর্গান-নলে 
(১৪-২ক) এইরকম হয় । 

খ. মুক্ত প্রান্ত 2 এইজাতীয় সীমানায় বায়ুর নড়াচড়ায় বাধা থাকবে 
না, কাজেই চাপবৈষম্য বা সংকোচনও থাক! সম্ভব নয় । আগের মতোই 

! £=f, (০-4)1+75 (ct+4) 
৪ 


এবং 6৮: —f; (ci—x)+ 7. (6474) 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৭৩ 


সীমানায় (৫ =0) সংকোচন 8/2% নেই, কাজেই 751 (০/)-11 (4) 
বা fa (6£74) ৯181 (০৮74) 
সমাকলন করলে, 75 (০74) (/+-4)4-/ পাওয়া যাবে । 

£ 775 (০/--4%)177. (০/474)41 


=f (০/-4%)4-7 (0/+7+%)411 (৯-৪.২) 
৮৯0 এবং।/-0 সর্ভাধীনে অর্থাৎ সীমানায় ও আদদিমুহূর্ঠে সমাকলন 
ধ্রুবক k= £০ হবে ; তার মানে, গোড়া থেকেই সীমাতলের একটা স্থায়ী সরণ 


থাকার কথা। যেহেতু তরঙ্গের বেলায় কণার স্থায়ী সরণ কখনই হয় না, 
k=0 হবে । 

৯-৪.২ আলোচন! ক'রে বলতে পার 

(৫) প্রাতফালত সরণতরঙ্গে £2৯7 (৫৫+) 

(%) 9£,/6%- 1 (০--4) এবং সীমাতলে (৮50) 


2১৯-(%) হবে। 
আবার ৪£/৯৮- 4+7% (৫4.7) এবং = 0 বিন্দুতে 
রঃ =" (০5) হবে । 


কাজেই মুক্ত সীমানায় সংকোচনের দশ! উল্টে যায়, ঘনীভবন তনৃভবন রূপে 
প্রাতফালত হয় । 

(8৫) আবার আপাতিত তরঙ্গে, কণাবেগ £,-/./%৫০/--4) ; 

প্রাতফালত তরঙ্গে £৪৯০% (074) 

এবং £-0 বিন্বতে £, ₹০/(%), £- ০. 702) 
অতএব সীমাতলে কণাবেগ অপাঁরবার্ততই থাকছে । 

প্রতিফলনে তরঙ্গবেগ সদাই বিপরীতমুখী; আর তার সাপেক্ষে 
দুঢ প্রান্তে সরণ, কণাবেগ, সংকোচন, চাঁপবৈষম্য সবাই সমদশ। 
এবং নমনীয় প্রান্তে সব রাশিগুলিই বিপরীত দশা! হয়। 
৯-৮. ভপ-অসীম (Semi-infinite) আব্র্যন্মে শ্ভিস্ল্নন্ন ও 
অভিসলশেন্র ব্যাসকভল্ হিলৌোমল £ 

দুই সমসত্, সমসারক মাধ্যমের অসন্তীত তলের দ্ব'ধারে বিশিষ্ট বাধ 
2,0৯০) আলাদা হলে আপাতিত শব্দতরঙ্গের কিছুটা, প্রাতফলনের সূত্র 
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২৭৪ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


মেনে ফিরে আসে আর বাকীট! ( শোষণ অগ্রাহ্য করলে ) দ্বিতীয় মাধ্যমে ঢুকে 
পড়ে। সংকোচন তরঙ্গের 9-মুখী আপতন ‘বিবেচনা ক'রে আপাঁতত ও 
প্রীতফালিত তরঙ্গে শাব্দ-চাপের সমীকরণ ধরা যাক যথাক্রমে 
2 ০3489) এবং 17472 0304৮-8%) (১-৫.১ ) 
এখানে আপাঁতিত শাব্দ-চাপের চরম মান 2; বান্তব রাশ; £, এবং P, 
প্রাতফালত সংকোচনের নিমেষ ও চরম শান্দ-চাপ-__তারা জল রাশও হতে 
পারে এবং তাদের মধ্যে দশাভেদও থাকবে ৷ বিনা শোষণে প্রাতসৃত তরঙ্গে 
শাব্দ-চাপের মান ‘ 
PE Pre (৯-৫.২) 
ধরা যাক, আপাঁতত শব্দতরঙ্গ সমতলীয় ; তার প্রাতফলন ও প্রাতসরণের 
জন্য কয়েকটি সর্ত পালিত হতে হবে-_অসন্তাত তলের দু’ধারে (১) দুটি ভৌত 
রাশ, যথাক্রমে শাব্দ-চাপ এবং তলের সাম্নকটে কণাবেগের (৪) লম্ব উপাংশ 
সমমান হতে হবে, তার সঙ্গে আবার (২) সংকোচন এবং কণাসরণের লঙ্ব 
উপাংশও তলের দু’ধারে সমান হতে হবে । অবশ্য পালনীয় এই সর্তগুলিই 
প্রান্তিক সর্ত। এই রাশিগুলিকে জীমাভেদী সম্ভত রাশি (continuous 
across the boundary) বলে | প্রথম সর্ত পালত হলে সীমাতলের দৃ'পাশে 
সন্তাঁত বজায় থাকে, দ্বিতীয় সর্ত পূরণ ন! হলে মাধ্যম-দুটি. বিচ্ছিন্ন হয়ে পড়ে । 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের এবং সীমাতলের সাপেক্ষে প্রান্তিক সর্ত বদলায় ৷ 


তির্ক আপতন 2 ধরা যাক, 
1 ও 2 চাহুত দুটি উপ-অসীম সমসত্ব, 
সমসারক : মাধ্যমের বিভেদতলে 0, কোণে : 
সমতলীয় দোল-তরঙ্গ ০, বেগে আপাতত 
(চিত্র 9.5) হয়েছে । দ্বিতীয় মাধ্যমের 
শাব্দঘনত্ব বেশী ধরলে, তাতে বেগ ০9 > 61 
এবং প্রাতসরণ-কোণ 62 > 0, হবে। 
এখানেও ল্লেলের সূত্র Sin 6,/sin (65 

চিত্ৰ 9.5 = 0,/০ পালত হবে। 

শাব্দ-রস্মির প্রতিসরণ সীমাতলে (/ = 0) সব সময়েই (অৰ্থাৎ 
ঠ-র মান যাই হোক ন! কেন) প্রান্তিক সর্ত পূর্ণ হতে হবে । সীমাতলের 
কাছাকাছি তিনরকম আলোড়ন উপস্থিত--আপাঁতত, প্রাতফলিত আর 
প্রাতসৃত । প্রান্তিক সর্তানুষায়ী 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৭৫ 


(i) P= pith, বা 25 et (0472৮) eit [7,727 বিষমমুখী] 

অর্থাৎ P,=PIi+P; ( ৯-৫.৩ ) 

(ii) u, Cos 6০ =(w,+u,) cos 0, : (৯-৫.৪ ) 

এখন দুই মাধ্যমে বিশিষ্ট বাধ যথাক্রমে 2, = 0,0, = /৮; এবং 
22 = DaCa = %/2% 5 আর ?৮12,-95(-05)5 92. তাহলে 
৯-৫.৪ থেকে 


f hz fa 4s 


cos 6, = 


ও নি কি 


cos 6, 


cos 6, (৯-৫.৫ ) 
251 009 A (P,P) cos 0, (৯-৫.৬ ) 
৯-৫.৩ থেকে 4৮র মান বসালে 
(P,+P,) 25003 0, = (Es Pr)2a,008 6, 
Pi 2 COS 0 LCOS 
12:৪2 003 0+ +2, Cos 0; 
শাব্দ-প্রাতফলন-গুণাংক ব৷ প্রাতফালত তীব্রতা 


= 2 = [P2C2 COS 0, —0,c, 009 8 6 
০০০৫/৮)*(22-2857227588 ৭) 


41010510502 009 02, COS 09. 
(p,c, ০9365419505 COS 6, )* 

(৯-৫.৮ ) 
৯-৫.৭ বলছে যে ৫৯, আপতন-কোণের ওপর নির্ভর করে। লম্ব আপতন 


হলে, 9২ = 6,=0 ; তখন শাব্দ-প্রাতফলন-গুণাংক 
41480784822 
এলি এ 
10502710203 4 
রিতা 490 গো ৪ 
এবং ৯-৫.৮ থেকে শান্-প্রাতিসরণ-গুগাংক, 


১ Ee 


তাহলে প্রাতসরণ-গুণাংক 0, = 1 0, = 


21) = 42829 2 
1125] 70425), 


5 41019950505 রে 
WOLF pic) Mant?) 


২৭৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


দুই গৃণাংকই শান্দ-তীব্রতার যথাযথ পরিমাপ ৷ কেননা ৬-৬.২ অনুসা 
মাধ্যমের কোন বিন্দুতে শান্দ-তীরতা৷ শাব্দ-চাপের বর্গের অনুপাতে 
মাধ্যমের বিশিষ্ট শাব্দ-বাধের (00) ব্যন্তানুপাতে বদলায় । 

যদ এ, ৯৮ ৪, বা উল্টো হয়, তাহলে আপতিত শব্দের প্রায় 
প্রতিফালত হয়। যেমন বায়ুর ক্ষেত্রে /০-42 একক, জলের 
1: ৮105 একক এবং ইস্পাতের বেলায় 4.84 ১10" একক । কা 
বায়ু থেকে জল ব! ইস্পাতে ( বা সাধারণভাবে কোন ধাতুতে ) শব্দের 
আপতন হলে প্রায় সবটাই প্রাতফালত হবে । আবার এ, - ৫, হলে সবটা 
প্রাতমৃত হবে । //০-০ রবার এমন এক উপাদান, যার এ, মান প্রায় ও 
সমান। আজকাল ব্যাথিক্ষোপ নামে সমুদ্রগভীরে পর্যবেক্ষণ-কক্ষে 
ব্যবহারিক প্রয়োগ হচ্ছে। তাতে এই 'জানসের আবরণ দেওয়া থাকে৷ 
ফলে জল থেকে যেকোন শব্দ ব্যাথস্কোপের ভেতর শাব্দগ্রাহকে স্বচ্ছনে 
যেতে পারে কিন্ত তার ভেতরের কোন স্বনক থেকে শব্দ বাইরে আসতে | 
দুই মাধ্যমের আলোক-প্রাতসরাংক সমান হলে যেমন বিভেদতলে আলোর 
প্রতিফলন হয় না (যেমন কাচের লেন্সের ওপর NaF বা KF-এর ॥. 
বেধের আন্তর থাকলে ) সবটাই প্রাতসৃত হয়, এ ব্যাপারটাও তাই । 

এই ব্যাপারের তাত্বিক ব্যাখ্যা করতে গেলে বল৷ যায় যে, স্বনক. ও শব্দ 
সন্ধানী দুই আলাদা মাধ্যমে রাখলে যদ তাদের €,-এর মানে অনেক তফাৎ থাবে 
তাহলে গ্রাহকে সামান্য শক্তিই পৌছায় ; তাদের মাঝে যাঁদ এমন এক তৃতীয় 
মাধ্যম রাখা যায়, যার ৩," +/2,2, এবং সেই ভ্তরের বেধ (৫) আপাতি 
তরঙ্গ-দৈর্ধ্ের চতুর্থাংশের অুগ্ গৃণিতকের [(2%4-1))/4] সমান য় 
তাহলে আপাঁতত শক্তির সবটাই প্রাতসৃত হবে। 4 

লন্ব-বরাবর শব্দ প্রাতফলনের একটি ব্যবহারিক প্রয়োগ দুটি বিভিন্ন 


চিত্র 9.6 
ব্যাসের নলের সংযোগস্থলে ( চিত্র 9.0) করা হয়। শান্দ-ফিল্টারের বেলায় 
(৯৮-৭) এরকম নল-সংষোগ থাকে । দুই-খ-খোল৷ অর্গান-নলের মুখেও 


শন্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৭৭ 


(১৪-২খ) তাই হয়। তাদের সংযোগ ছেদে আংশক প্রাতফলন হবে; 
এই অসন্তাত, শাব্দ-বাধের (3+) হঠাৎ পাঁরবর্তনের জন্যে হয়। এখানে 
প্রাপ্তক সর্ভ হচ্ছে যে, দুই নলে শাব্দ-চাপ এবং মাধামের আয়তন-বেগ 
অপরিবর্তিত থাকবে। সৃতরাং ৯৫.৩ ও ৯-৫,৪ অনৃসারে 
P+ P,P, বা PotPe=D 
এবং UL+U,=U, বা 55114 4-55147 = 55141 
(1 এখানে বেগমান, ১৪ ও 5', দৃই অংশে প্রপ্থচ্ছেদ ) 
bi_ br = 5 1 
16... 26] ১৫ 
বা 55 (21) 79919 58002474719) 
৮ তি বা 28৮58 
" বা Pri StS 


সৃতরাং a,=(PAPY)*= (ঃ. i (৯-৫.১১ ) 


প্রশ্নঃ দেখাও যে, সরু নল থেকে চওড়। নলে শব্দ ঢুকলে সংযোগ- 
ক্ষেত্ৰে ঘনীভবন তন্ভবন রূপে প্রাতফাঁলত হবে। 


৯-৬. প্রতিপ্পলনি $ - 


পাহাড়, প্রকাণ্ড হল্‌-থর, লম্বা উঁচু প্রাচীর, বনের কিনারা প্রভৃতি থেকে 
প্রতিফালত শব্দ বা প্রতিধ্বান, আমাদের পরিচিত ঘটন৷। প্রাতিধান মাৱেই 
মূল ধৰ্বান থেকে অল্পাবন্তর আলাদ। হয় £ “ধ্বনেটিরে প্রতিধ্বান সদ। বাঙ্গ 
করে” । মূল ধ্বানতে সুরের সংখ্যা, তাদের আপেক্ষিক প্রাবলা, প্রতিফলকের 
বৈচি্া প্রভূত এইজাতীয় পরিবর্তনের জন্য সাধারণত দায়ী । 


মূল শব্দ থেকে প্রতিফলিত শব্দ আালাদ! ক'রে শোলা গেলে 
তবে তাকে প্রতিধ্বনি বলে । তার জন্যে প্রাতিফলক-তলকে শ্রোতা থেকে 
একটা ন্যুনতম দূরত্বের বাইরে থাকতে হবে ॥ কারণ লঙ্দনিরধন্কের দরুন যে- 
কোন শব্দ অনাটির 0.1 সেকেণ্ডের কম বাবধানে কানে পৌছলে তাদের 
আলাদা ব'লে বোকা ধায় না॥ কাজেই তার অর্ধেক সময়ে শব্দ যে দূরত্ব 
(= 56 ফি ) ধায়, প্রাতফলক-তল কান থেকে অন্ততপক্ষে সেই দূরত্বে থাক। 
চাই। এই দূরন্বের অভাবেই হল-ঘরে আমর। শব্দের একটানা গদ্গম্‌ রূপে 


২৭৮ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


প্রতিফলন শুনি । এই ঘটনাকে অনুরণন বলে। ২০ অধ্যায়ে আমরা! 
এ-সম্বন্ধে আরো আলোচনা ক'রবো । মেঘের যে গুরুগুরু ধ্বনি শুন তার, 
উৎপান্ত অনুরণন থেকেই হয় । মেঘের বা বায়ুর নান! স্তর, পাহাড়, টিলা, বড় 
প্রাসাদ, বনের কিনারা, পাকা রাষ্ত! প্রভাত থেকে প্রাতফিত হয়ে শব্দ পরম্পরা 
হ্রত সেকেণ্ডের কম ব্যবধানে কানে পৌঁছেই এই ধরনের শব্দের অনুভূতি ঘটায় ।. 

উদাহরণ £ একসা'র পাহাড়ের সামনে বন্দুক ছোড়া হ*ল। সেখান: 
থেকে 800 ফিট দূরে একটি লোক সরাসাঁর শব্দ ও প্রতিফলিত শব্দ শুনলো ॥ 
পাহাড় থেকে বন্দুকের এবং শ্রোতার লয্ব-দূরত্ব যথাক্রমে 225 এবং 300 
ফিট । দেখাও যে, মূল শব্দ শ্রোতার কানে পৌছতে যা সময় লেগেছে, : 
প্রাতধ্বানর তার 'দ্বগুণ সময় লাগবে । 


সমাধান £ 9.7 চিত্রে 111. পাহাড়ের সার, 0 বন্দুকের এবং 0. 


৮-৮7- ৩০০/-_ ০ 


চিত্র 9.7__পাহাড়ে প্রতিফলিত শব্দ 


শ্রোতার অবস্থান। সর্ত অনুসারে 0০-01-3800 ফিট এবং: 
GH _ 29 ফট । দেখাতে হবে, GM + M0 =20G ৷ bk 
এখন শব্দরাশ্যর £11. প্রাতফলকের ওপর আপতন-বিন্দ্ 14, গছে ও 
K, G-এর অলীক শাব্দবস্থ। তাহলে HK= HG =295 ফিট, 
GM=MK এবং GM+ MO= OM + MK. lb: 
এখন OL = HH'= 300 ফিট ; সুতরাং GH' = 300-225= 
75 ফট । তাহলে 0177/5- 0G - — HG? =(800+ 75)(300— U5) 
0167 07714113155 8৭5 x 225+ (800+295)* 

= 875 x 225 +625 X 525 = 75 X 75 (6 X 8 +7 87). 
৮৮৪4 X15 j 

OK = 600 ফট = 2x GO 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৭৯ 


প্রতিধ্বান নানা রকমের হয় । অনেকসময় তার উৎপত্তি, বিবর্তন বা 
বিক্ষেপণ থেকেও ঘটে । আমর! এদের কতকগুলি এখানে আলোচন! করাছ । 


সুরেল। প্রতিধ্বনি £ লম্বা সরু সোজা পাকা-পথের দু’ধারে উচু মসৃণ 
দেওয়াল থাকলে যাঁদ রান্তায় হাততাল দেওয়া যায় তাহলে বারংবার 
(multiple) প্রাতধ্বানর দরুন অনেকসময় সুরেলা শব্দ শোন! যায় 
(9.8 চিত্ৰ ); ৫ ব্যবধানে 44 ও 4) দুই সমান্তরাল দেওয়াল, ১ পর্যবেক্ষক । 
সে একবার হাততাল দিলে দুই দেওয়াল থেকে ক্রামক প্রাতফলন হতে 
থাকবে । প্রথমে B-তে, পরে 4-তে, আবার B-তে। 43-তে ভ্রীমক 
প্রাতফলনের দরুন 9, 5',, $:5,"** একসার অলীক শাব্দাবম্ব হবে । 
44-তে প্রথম প্রাতফলন হলে 5',', 52, 5',',*** প্রভাত আর-একসা'র 
বিশ্ব হবে । তাদের প্রাত জোড়ার মধ্যে ব্যবধান ৫, এবং প্রাতটি বিশ্ব এক- 
একটি স্বনকের কাজ করায় 24/৫ কালান্তরে শব্দ কানে পৌছতে থাকবে । 
কাজেই শব্দের আবীত্ত-অংক (7:600161005) হবে ০/97-_তাই সুরেলা 


চিত্র 9.৪-_আবৃত্ত প্রতিধ্বনি 


প্রাতধ্বানর অনুভূত জাগে । পর্যবেক্ষক যাঁদ চলতে থাকেন তাহলে তার 
পদক্ষেপের শব্দের প্রাতাবিম্বসার সমবেগে চলতে থাকে । দেওয়াল সমান্তরাল 
হলে শব্দের পৌনঃপুনিকত্ব অক্ষুণ্ন থাকে । 

পথের মাঝে শব্দ হলে, অপর প্রান্তে শ্রোতা দঁড়য়ে থাকলে, তিনিও এই 
সুরেলা প্রাতধ্বান শুনবেন । এই ব্যাপারগুলিকে সরাসাঁর প্রাতফলন-সৃণ্ট 
সুরেলা প্রতিধ্বনি বল৷ চলে ৷ কিন্তু দেওয়ালের বদলে যাঁদ দ্র'সাঁর খাড়া 
রোলং বা ধাতুদণ্ড (81185) থাকে তাহলেও এইরকম সুরেলা প্রাতধবান 
শোন! যেতে পারে । এক্ষেত্রে ঘটে বিক্ষেপণ ; মূল শব্দশীক্তর কিছু কিছু 
অংশ পরপর প্রাতটি খাড়া দণ্ড থেকে "বিক্ষিপ্ত (9০2০160) হয়__তার! 
আসলে নতুন শব্দতরঙ্গের ( গৌণ ) উৎস হয়ে দাড়ায় এবং 2৫ cos 6/০ 


২৮০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কালাস্তরে শ্রোতার কানে শব্দ পাঠাতে থাকে ; ৫ এখানে দুই দণ্ডের মধ্যে 
ব্যবধান এবং 6 তাদের সংযোগকারী সরলরেখা এবং দণ্ড থেকে শ্রোতার 
সংযোগকারী সরলরেখার মধ্যের কোণ ; কাজেই সুরেলা শব্দের পোঁনঃপুনিকত্ব 
0/2৫ ০০3 ৪-র সমান হবে । 


সোপান-প্রতিধবনি £ অনেক সময়ে লম্বা সিশড়র সামনে দাড়িয়ে . 
হাততাল দিলে আবাচ্ছন্ন সুরেলা প্রীতধবান শোনা যায় । এখানে 'সীড়র 


Ww 
৬ 


চিত্র 9.9--সোপান-প্রতিধ্বনি 


খাড়৷ ধাপগুলি এক একটি প্রাতফলকের কাজ করে ( চিত্র 9.9)1 সেখানে 
প্রাতফলকের গঠন, পর্যারৃন্ত (periodic structure) বলা চলে ; প্রতিটি 
প্রাতফলন আগেরটির নিদিষ্ট কাল পরে পরে হওয়ায় প্রাতফালত তরঙ্গমুখগুলি 
পরপর কানে পৌছে একটানা পর্যাবৃত্ত সুরেল৷ শব্দের অনুভূতি জাগায় । 
উদাহরণ £2 একটি ছেলে সিঁড়র সামনে দাড়িয়ে হাততালি দিয়ে 
সুরেল৷ প্রাতধ্বান শুনতে পেল । শব্দের বেগ 1190 ফি/সে এবং সিঁড়ির 
ধাপ 10" চওড়া হলে প্রাতধ্বানর কম্পাংক কত ? 
সমাধানঃ পরপর দুটি ধাপের মধ্যে দূরত্ব 10 ব’লে তাদের থেকে 
শব্দের প্রতিফলনের কালান্তর 7', তার দ্বিগুণ দূরত্ব অর্থাৎ 90% অতিক্রম | 
করতে যে সময় লাগে তার সমান ; তাহলে 
T=20/0 এবং শ্রুত শব্দের কম্পাংক //-1/7- 2৫ 
1190৮ 19.. 
জি নর: 
এই ধরনের ঘটনাকে বিবর্তন বা িক্ষেপণ-জানত সোপান-প্রভাবও (echelon 
effect) বল! চলে । 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৮১ 


সমমেল প্রতিধ্বনি 2 গোড়াতেই বলা হয়েছে যে, আপাঁতত শব্দের 
জাত এবং প্রাতফলকের বৈশিষ্ট্য প্রাতধ্বানকে ভিন্নরকম ক'রে দিতে পারে। 
অনেকসময়ে আপাতত শব্দে অনেকগুলি সমমেল (1191477017105) থাকলে 
প্রাতফাঁলত শব্দের কম্পাংক এক বা৷ দুই অণ্টক বেড়ে গেছে ব'লে মনে হয়। 
আসলে, মূল সুরের তুলনায় সমমেলগুলির কম্পাংক দুই-তিন গুণ বেশী 
হওয়ায় তাদের তরঙ্গদৈর্খ্যও তুলনায় ছোট । তাই সীমিত প্রাতফলক থেকে ছোট 
তরঙ্গগুলির সুষ্ঠুতর প্রাতফলন হয়। র্যালে এই ব্যাপারে তার আলোর 
বিক্ষেপণ-সূত্রের (1০ 1/1,) নাঁজর টেনে দেখান যে, প্রাতফালত শব্দে হুস্থ 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তীবরতাই (1) বেশী হবে, অর্থাৎ উচু সমমেলগীলই জোরালো। হবে । 
বনের সীমায় ঘন গাছের সার থেকে সুরের অন্টক প্রাতফালত হতে 
দেখা গেছে । (বিক্ষেপণ-সূত্রাট ৯-৭ অনুচ্ছেদে উপস্থাপিত ) 

মৃদুভাষ বেষ্টনী (Whispering galleries) 2 লণ্ডনে সেন্ট পল 
গির্জায় একটি বৃত্তাকার গ্যালারী আছে। তারই দেওয়ালের কাছে দাড়য়ে 
মৃতুশবরে কথা বললে গ্যালারীর 
বিপরীত দিকে দেওয়ালের কাছে সে- 
কথা স্পষ্ট শোনা যায় ; মাঝামাঝ 
জায়গায় বড় একটা শোনা যায় না । 
বৃত্তাকার বেষ্টনী বিশেষতঃ যদি 
গম্ব'জ-সহ হয় তাহলে অনেক 
জায়গাতেই এই ব্যাপার ঘটতে দেখ৷ 
গেছে। - সীমাপ্রাচীরে পৌনঃপুনিক 
প্রতিফলনের জন্যই (চিত্র 9.10 ) চিত্র 0.10 মৃদ্ভাষ বেষ্টনীতে প্রতিধ্বনি 
এটা হওয়ার কথ! । শাব্দস্থপাঁতীবশারদ 
স্যাবাইনের মতে গম্ব,জাকাত গঠনে প্রাচীর ভেতরের দিকে হেলে থাকায় 
এই প্রভাব জোরদার হয় । 

র্যালের মতে, এই ঘটন! নিছক পোঁনঃপুনিক প্রাতফলন-সৃষ্ট নয় । 
শব্দতরঙ্গ দেওয়াল ধ'রে তার বন্রুতা বরাবর এগয়ে অর্ধগোলকের অনুবন্ধী 
বিন্দুতে পৌছায়__এর মধ্যে বিবর্তন এবং ব্যাতচার দুইই সক্রিয় । রমন এবং 
সাদারল্যা্ড র্যালের সিদ্ধান্ত সমর্থন করেছেন। তারা আবার প্রাচীরের 
ব্যাসার্ধ এবং স্পর্শক বরাবর শব্দের তীব্রতার পারবৃত্ত (৮411961017) পেয়েছেন, 
র্যালে-তত্বে তার ব্যাখ্যা নেই ৷ 


২৮২ উচ্চতর স্বন-বিদ্য। 


হ্ৰস্ব বেতার-তরঙ্গের পাল্ল। দৃরপ্রসারী হওয়ার একটা কারণ আয়নমণ্ডল 
এবং ভূপৃষ্ঠের মধ্যবতাঁ অঞ্চলের এই ম্বদূভাষ বেণ্টনীর মতো আচরণ। হুস্ব 
ব*লেই এই দুই তলের মধ্যে এইজাতীয় তরঙ্গের বারবার প্রাতফলনে 'বক্ষেপণ 
বা বিবর্তন সামান্যই হয় ; তাতে শক্তির স্বল্প অবক্ষয় হয় এবং তাই বেতার- 
তরঙ্গ বহুদূর যায় । 

আমরা দেখোছ যে, ভূকম্পে _০ve-তরঙ্গ ভূপৃষ্ঠ বরাবর বহুদূর পর্যন্ত 
যায়। ভূকম্পবিদ্যার পাঁথকৃৎ জন মিল্নের মতে, যেকোন বড় ধরনের 
ভূকম্পে পৃথিবীর যেকোন জায়গায় ভূকম্পীলিখ. যন্ন্রে সাড়া মিলবেই । তার 
কারণ, ভূত্বক্‌ 1[,০৮০-তরঙ্গের ক্ষেত্রে আঁত প্রকাণ্ড মৃদুভাষ-বেণ্টনীর সাঁমল । 


প্রাতধবানর ব্যবহারিক প্রয়োগ অজস্র । সমুদ্রের গভীরতা, বা রাব্রে কি 
কুয়াশায় ডাঙা, পাহাড় বা তুষার-শৈলের অবস্থান-নির্ণয়ে প্রতিধ্বান বহুকাল 
ধরেই নাবিকবন্ধু। আধুনিক কালে ডুবো-জাহাজ, মগ্ন শৈল, শত্র-বমান-সন্ধানে 
স্বনোত্তর গ্রাহক বা রাডার যন্ত্রের কাজ এই ঘটনারই মার্জত ও সূক্ষ্ম প্রয়োগ ৷ 
২১ অধ্যায়ে সে-বিষয়ে কিছু আলোচনা হবে | 


3-৭. বিস্ক্েপণ (scattering) 2 


আমর! আগেই জেনেছি যে, তরঙ্গের পথে প্রাতবন্ধক তার দৈর্ঘ্যের তুলনায় 
ছোট হলে, আপাতত তরঙ্গ চারাদকে 'বাক্ষপ্ত হয় ; বাধাগুলি যে নতুন গোঁণ 
উৎসের মতে৷ আচরণ করে, ত! খাড়া দণ্ড বা রোলং-এর সার থেকে সুরেল। 
প্রাতধবানর উৎপত্তি আলোচনায় আমরা দেখোছি। র্যালে দোখয়েছেন যে, 
তরঙ্গদৈরঘ্য (9) বাধার তুলনায় বড় হলে, [বক্ষোপত তীব্রতা (1) কম্পাংকের 
চতুর্থ ঘাতের (44) অনুপাতে বাড়ে । L 


র্যালে সূত্রঃ কোন ছোট প্রাতবন্ধকের ওপর আপতিত তরঙ্গের 
বিস্তার (৫$) এবং বিক্ষেপিত তরঙ্গের বিস্তার (৫$) ধরলে, তাদের অনুপাত 
(0,/,) নিশ্চয়ই প্রাতবন্ধকের আয়তনের (7) সমানুপাতে এবং দূরত্বের 
বান্তানুপাতে বদলাবে, অর্থাৎ ,/0,= &/// হবে ; এখন ঘাত-বচারে 0/৫, 
ঘাতহান শুদ্ধ সংখ্য৷ (_/_) অথচ 77//-এর ঘাত = [.*/L ; সুতরাং ঘাতসাম্য 
রাখতে হলে ?-কে কোন দৈর্ঘ্যের বর্গ ([.*) 'দিয়ে গুণ করা দরকার ; এখানে 
দৈ্যাবাশল্ট সম্ভাব্য রাশ, তরঙ্গদৈর্ঘ্যই হতে পারে। 
08_ 7:77 Le fe 7৮779175811 018 
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শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৮৩ 


বিক্ষিপ্ত তাঁৱতা 1, = ॥(৮*/৫*) (৯-৭.১ ) 
এ-ছাড়া বিক্ষেপকের সংখ্যার (N) ওপরেও বিক্ষিপ্ত শক্তির মান নির্ভর করে। 


৬-১১ অনুচ্ছেদে দেখোঁছ যে, শব্দের ক্ষীণীভবনের অন্যতম কারণ 
র্যালে-বিক্ষেপণ ৷ তরলে বা গ্যাসে অসংখ্য ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র কণিকা মিশ্রিত 
(suspended) থাকলে উচ্চ কম্পাংকের শব্দের ক্ষীণীভবন এই কারণেই ঘটে ; 
ঘন কুয়াশায় বা বঝিরাঝরে বৃষ্টির মধ্যে নিয় কম্পাংকের শব্দ শোনা সহজ 'কন্তু 
উচ্চ কম্পাংকের শব্দ তা নয়। সমমেল প্রাতধবানর প্রধান কারণ ৯-৭.১ 
সমীকরণ । কোন কঠিনে যাঁদ অসংখ্য ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র স্ফটিক থাকে তবে তাতে 
স্বনোত্তর তরঙ্গের তীব্রতা-হাস এই র্যালে-বিক্ষেপণের জন্যেই হয় । 


বায়ুমণ্ডলে এবং জমুদ্রগভীরে শব্দের বিক্ষেপণ £ অশান্ত বায়ুম গুলে 
1 থেকে 10 1772 কম্পাংক-পাল্লায় শব্দপ্রেরণ বিশেষভাবে ব্যাহত হতে দেখা 
গেছে। গরম কালে ব বর্ষায় ঝড়ের সময়, এই কম্পাংকপাল্লায় শব্দের 
তীব্রতার উল্লেখযোগ্য হাস হয় । অশান্ত বায়ুতে ঘূর্ণ থাকে ব'লে বিক্ষেপণ 
হয়েই এই ঘটন। ঘটে । 

তত্বানুসারে, তরঙ্গদৈর্ঘ্য (7) ঘূ্ণর ব্যাসের (4) তুলনায় বড় হলে 
বিক্ষেপণ সামান্যই হয় ॥ যেটুকু হয়, তাও তরঙ্গ-আভমুখের দিকে ক্ষুদ্র 
কোণমধ্যে সীমত থাকে । যখন ॥ - 7৩, তখন ঘৃণর চতুঁদিকে মোটামুটি 
সৃষমভাবেই শাক্তর বিক্ষেপণ হয়, কিন্তু সবচেয়ে কম হয় অগ্রমুখেই । যদি 
অশান্তির মধ্যে বেগ-হাসবৃদ্ধির বর্গের গড় মান ০* হয় তাহলে বিক্ষিপ্ত শক্তি 
(০/০* এর আনুপাতিক হয় । 

সমুদ্র-গভীরেও এই বিক্ষেপণ হতে দেখা গেছে, তবে €-র মান অনেক 
বেশী হওয়ায় তার মান অল্পই হয় । 

সমুদ্রজলে বুদ্বুদের উপাস্থাততে শন্দতরঙ্গের বিক্ষেপণ হয় ; উচ্চতর 
কম্পাংকে (> 10 2/50) বিক্ষেপণ বেশী । এই ঘটনাকে কাজে 
লাগিয়ে আক্রান্ত জাহাজ শক্ৰ ডুবো-জাহাজকে এঁড়য়ে পালায় । ডুবো-জাহাজ 
স্বনোত্তর তরঙ্গের প্রতিফলন ( SONAR ব্যবস্থা $ ২১:৯) কাজে লাগিয়ে 
জাহাজের অবস্থান নির্ণয় করে । তাই আক্রমণের আশংকা করলেই জাহাজ 
অসংখ্য বুদূবুদ ছাড়তে থাকে ; তাতে সোনার (50944১1২) রশ্মি বিক্ষিপ্ত 
হয়ে তার শক্তি এত দুর্বল হয়ে যায় যে ডুবো-জাহাজের সন্ধানী যল্যে যথোপযুক্ত 
সাড়া জাগাতে পারে না ৷ অনেকসময় সমুদ্রের গভীরতা মাপতে গিয়ে দেখ 


২৮৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


যায় যে, গভীরে শাব্দাবক্ষেপী স্তর প্রাতধ্বানর পথে বাধা হয়ে দাড়ায় ; সম্ভবত 
জলে আমীশ্রত কণিকা বা সামুদ্রুক জীবকণিকার (019115607) উপাস্থিতিতে 
এই ঘটনা ঘটে । 


৯-৮. লিিভ্ডল্ম 2 


তরঙ্গমুখ অবাধে ব্যাপ্ত হতে থাকলে, তার যেকোন ছোট অংশ একটি 
সরলরেখা বা৷ রাশ্ম বরাবর এগোয় ॥ পথে কোন বাধ পড়লে বা সাচ্ছিদ্ 
পর্দা থাকলে, অর্থাৎ তরঙ্গমুখকে কোনভাবে সীমিত করলে, ব্যাপ্ত আর সরলরেখা 
বরাবর হয় না, তরঙ্গ এবং তার সঙ্গে শক্তির পার্শ্বাবন্তার ঘটে-__তাকে আমরা 
বিবতর্ন বাল । বিবর্তন তরঙ্গের বিশেষ ধর্ম__তবে তরঙ্গদৈর্্য বাধা বা 
ছিদ্রের সাপেক্ষে যত ছোট হয়, এই ধর্মের প্রকাশ ততই অষ্পণ্ট হতে থাকে । 
শব্দতরঙ্গ সাধারণ বাধ! সাপেক্ষে বড় ব'লে বিবর্তনধর্ম সুপ্রকাশ, আর আলোক- 
তরঙ্গ ছোট ব'লে এই ধর্ম অপ্রকাশ হয়। হুস্ব তরঙ্গমালা, রাশ্গুচ্ছের মতে 
বাকরিত হয় কিন্তু দীর্ঘ-তরঙ্গ বিবর্তন-ধর্মে চারদিকে ছড়িয়ে পড়ে । তাই 
যেকোন দিকে শব্দের প্রাতফলন, প্রাতসরণ, বিকিরণ বা সন্ধান, 'বক্ষেপণ,, 
সর্বক্ষেত্রেই শব্দতরঙ্গের দৈর্ঘ্য এবং প্রাতিবন্ধকের আপোক্ষক মাপ নির্দেশ করতে 
হয়, কেনন৷ প্রাতটি ক্ষেত্রেই বিবর্তন অল্পবিপ্তরমান্রায় উপস্থিত । 


বিবর্তনের বিশ্লেষণ হাইজেনজ্-ফ্রেনেল নীতি দিয়ে বোঝা সহজ । 
এই নীতির বিবাত-_কোন তরঙ্গমুখের প্রতিটি বিন্দৃকে নতুন আলোড়ন-কেন্দ্ 
বলে ধরা যায়। প্রাতটি আলোড়ন-কেন্দ্র থেকে গৌণ উপতরঙ্রগুলি সমান 
তরঙ্গবেগে মাধ্যমে ছাড়িয়ে পড়ে ; তরঙ্গমুখ এবং কোন নির্দিষ্ট দিকের মধ্যবর্তী 
কোণ 6 হলে, গৌণ উপতরঙ্গ দ্বারা আলোড়ত কোন মাধ্যমকণার সরণাঁবপ্তার 
(14005 0) রাশির সমানুপাতিক হবে। যেকোন বিন্দ্রটই একাধিক 
গোণতরঙ্গ দ্বারা বিক্ষুব্ধ হয় এবং সেখানে মোট সরণ এইসব সরণগুলির 
সাঁদশ, (৮৩০৮০?) সমান্টির সমান। যেকোন মুহূর্তে সব-ক’টি গৌণতরঙ্গকে 
ছুয়ে যে স্পর্শকতলটি টানা যায়, সোঁটই সেই মুহূর্তে তরঙ্গমুখের অবস্থান ৷ 
তরঙ্ব্যাপ্তর আভমুখের বিপরীত দিকে 0-গ হওয়ায়, 1+ 005 8-0; 
ফলে পেছনাঁদকে তরঙ্গ যাবে না । 

9.11 (0) চিত্রে 4B যেকোন এক নিমেষে ০ বেগে চলমান গোলায় 
তরঙ্গমুখের অবস্থান, 0-তে তার উৎস ; তার ওপরে ৫, 0, ০, ৫১: প্রভৃতি 
আলোড়ন-কেন্দ্র থেকে গৌণ উপতরঙ্গের অর্ধবৃত্তগলি আকা হয়েছে ; তাদের 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৮৫ 


ব্যাসার্ধ ৫৫ এবং 44" ( তাদের সবার সাধারণ স্পর্শকতল ), 48 অবস্থানে 
পৌছবার £ অবসর পরে তরঙ্গমুখের অবস্থান সূচিত করছে। 9.11(2) 


চিত্র 9.11--হাইজেন্‌স্‌-নীতি অনুসারে তরঙ্গ-প্রসারণ 


চিত্রে সেইভাবেই সমতলীয় তরঙ্গমুখের ক্রামক অবস্থানগুলি দেখানো হয়েছে। 
9.12 চিত্রে যথাক্রমে সমতলীয় ও গোলায় তরঙ্গ প্রশন্ত রন্জ অতিক্রম করলে 


চিত্র 9.12(0)--রন্ধপথে সমতলীয় তরঙ্গের বিবর্তন 


২৮৬ এ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


'ি-ভাবে তাদের পার্শ্বাবন্তার হয়, তা দেখানো হয়েছে । রন্ধ যত সরু হবে 
পার্্বাবস্তার ততই বাড়বে । 


চিত্র 9.12)__রন্ধপথে গোলীয় তরঙ্গের বিবর্তন 
তরঙ্গ-উৎস খুব ছোট হলে প্রায় গোলায় তরঙ্গ উৎপন্ন হয় । 9.19(৫) 
চিত্রে উৎসারত তরঙ্গে দকৃ-সাপেক্ষে শাক্তর বণ্টন দেখানো হয়েছে; 
উৎসব্যাস ৫ এখানে সিকি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের (॥/4) সমান । =! হলে, অর্থাৎ 


(a) (৪) (c) 
১২১০৯ 
b b> 
+ 2=)/4 2৮৮9 27:2১ 


থ 


চিত্র 9.13--খ্ৰৰীয় তস্ত্রে তরঙ্গ-দৈর্ধা বনাম শক্তি-বণ্টন 


দৈর্ঘ্য-সাপেক্ষে উৎসব্যাস বাড়লে শাক্তর বেশীর ভাগ আগ্রিম (forward) 
দিকে সংহত হয়-_পার্্ীবন্তার কমে এবং ছোট দুই পার্শ্বখণ্ডের (101১6) উৎপাঁত্ত 
হয় । দৈর্ঘ্য-সাপেক্ষে উৎসব্যাস দ্বিগুণ হলে শক্তি আগ্রম দিকে আরও সংহত হয়, 
অর্থাৎ রাশ্গুচ্ছের অপসারিতা কমে, পার্শ্খণ্ড আরও শীর্ণ ও আগ্রিমমুখী হয়। 
মূলীবন্দু থেকে শীক্তবণ্টন বক্রের যেকোন বন্দর, দূরকের (radius vector) 
'দৈর্ঘ্য এবং লগ্ব আভমুখের সঙ্গে তার নাতি, শীক্তর ধ্রুবীয় বণ্টন নির্দেশ করে । 
এর থেকে বোঝা যায়, উৎস যত বড় হয়, তরঙ্গের রাশ্ম-আচরণ ততই 
প্রকট হয়। 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা । ২৮৭ 


বিবর্তন-সংক্রান্ত পরীক্ষণ 2 9.14 (0) চিত্রে আয়তরন্ধ্রের মধ্যে দিয়ে 
শব্দের ববর্তন-পরীক্ষণ-ব্যবস্থা। দেখানে। হয়েছে । 2, অবতল দর্পণের ফোকাস 
17 বিন্দুতে ; সেখানে উচ্চ কম্পাংকের গ্যাল্টন হুইশ.ল্‌ বাজালে শব্দতরঙ্গ 
আয়নায় প্রাতকলিত হয়ে সমতলীয় তরঙ্গের আকারে এগোয় । 4 আয়ত- 


1 R H2 
২ দুম 
7511579 884 41711৮০5257 
০ 
TRE \৮2 
bi 0 6 7 
৮ পি 
নি, ২৮1০5: 
6৮8 --2০০ 
ট০%4167 
bi 


চিত্র 9.14 (0)-আয়তরন্ধে বিবর্তনের পরীক্ষণ 


রন্ধের মধ্য দিয়ে গেলে এই শব্দতরঙ্গের বিবর্তন হয়। :-কে স্থির রেখে 
PA অক্ষসহ আয়না 425, এবং দুই রক্ধ ৮,, &৪-কে ঘোরানো যায় । 


DEFLACTION OF SOUND RADIOMETER 


10° ০ 10° 20° 
ANGLE OF DEVIATION oC 


(0) 
চিত্র 9.14 ৮)-_রেডিও-শিটারে বিক্ষেপ-কৌণিক বিচ্যুতি-লেখ 


২৮৮ ও উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


অবতল আয়না 135, এ থেকে আগত 'সমতলীয় তরঙ্গকে সংহত ক'রে 
রেডিও-মটারের (1৩) গ্রাহক-চাকাঁততে ফেলে । প্রথমে 74 অক্ষ 13,-র 
অক্ষ বরাবর রাখা হয় ; পরে ক্রমে ক্রমে দুই অক্ষের মধ্যে কৌণক সরণ (0) 
বাড়ানে৷ হয় | 9.14 €%) 'চত্রে এই কোণিক বচ্যুতি ৫-র সঙ্গে রোডও-মটার 
দর্পণের বিক্ষেপের সম্পর্ক দেখানে। হয়েছে । R-এর বিক্ষেপ, সরাসারভাবে 
,-তে আপাঁতিত বিবর্তন-তরঙ্গের তীরতার সমানুপাতিক । স্বনক উচ্চকম্পাংক 
ব'লেই শব্দ সংকীর্ণ রাশ্গুচ্ছে সীমিত রাখা গেছে । 


Grating-এর সাহায্যে পরীক্ষণ £ অনেকগুলি সমান্তরাল খাড়া 
সমব্যবধান-যুক্ত আয়রনের সমাবেশকে গ্রেটিং বলে । আলোর বর্ণালী-বীক্ষণে 
এট বহুল ব্যবহৃত ও শক্তিশালী বিশ্লেষক যন্ত্র; সাধারণত কাচের পাতে 
এক সেণ্টিমিটারে 1000 ব৷ তদ্ধ্ দাগ টেনে এটি তৈরী করা হয়। শব্দতরঙ্গ 
অনেক দীর্ঘ ব'লে ব্যবধান অনেক বেশী রাখা যায় । বিজ্ঞানী 701), 5 সেমি 
তফাতে তফাতে ঝজু কাঠি বাঁসয়ে এইরকম সমতল গ্রোটং তৈরী ক'রে ঠিক 
ওপরের পদ্ধাতিতেই বিবর্তন কোণ (৫) এবং শাব্দতরঙ্গের তীরতার সম্পর্ক 
অনুসন্ধান করেছেন । তাতে আলোকতরঙ্গের আবকল আচরণই দেখা গেছে । 
আর এক গবেষক, কাচদণ্ড দিয়ে গ্রেটং তৈরী ক'রে আলোর মতোই, 1,-0 
বর্তনীতে তীব্র তাড়ংমোক্ষণ-জনিত শব্দতরঙ্গের ($৬-১খ) তরঙ্গদৈধ্য মেপেছেন । 
বিজ্ঞানী ব্র্যাগ, স্ফটিকের ভিন্ন ভিন্ন সমান্তরাল আণাবক গ্তরকে রঞ্জন-রশ্মির 
প্রাতফলক গ্রোটং হিসেবে ব্যবহার ক'রে তার তরঙ্গদৈর্ঘ্য মেপোঁছলেন। 
র্যালে এবং টন্ডালের পরামর্শমতে৷ POH! তার উদ্ভাবিত ক'খাঁন গ্রেটং পরপর 
সমান্তরালে বাঁসয়ে শাব্দক্ষেত্রে অনুরূপ পরীক্ষা ক'রে দৌখয়েছেন যে, 
রঞ্জন-রাশুর মতোই মান কয়েকটি নিদিষ্ট প্রায়-সমকোণ আপতন-কোণো নিয়মিত 
প্রাতলন হয় এবং শব্দতরঙ্গের স্পষ্ট বিবর্তন-চক্র ($005) মেলে । 


আমরা 9.13 চিত্রে উৎসের ব্যাস-সাপেক্ষে শাব্দতরঙ্গের দৈর্ঘ্য অনুযায়ী 
বিবর্তনের রূপরেখা দেখোঁছ । এখন আয়তরন্্রের বদলে যদ ৫ ব্যাসার্ধের 
চক্র-রন্জ বা বাধা, শব্দতরঙ্গ আতন্রম ক'রে যায়, তাহলে 'ভিন্ন ভিন্ন তরঙ্গদৈর্ঘোর 
শাব্দতীব্রতার কৌণিক বণ্টন, ধ্রুবীয় তল্তে কিরকম হয়, তা 9.15 চিত্রে দেখানে। 
হয়েছে। দু'ক্ষেত্রের সাদৃশ্য লক্ষণীয়; ৫ > 7, হলে, পার্শ্বাবন্তার ৪ 
510 2/৫-র মধ্যে সীমিত থাকে এবং কম হয় । রন্ধ্র ছোট হলে পার্শ্বাবন্তার 
বাড়ে এবং ৫ = , হলে সমতলীয় তরঙ্গ বিবার্তত হয়ে, গোলীয় তরঙ্গ হয়ে যায় । 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৮১ 


তরঙ্গপথে বাধা থাকলে, সে কিনারার পেছনে অল্পাবস্তর ঢুকে পড়ে ; 
দৈর্ঘ্য যত বেশী, বাকার পারমাণও তত বেশী । শব্দতরঙ্গ দীর্ঘ ব'লে বাধার 
পেছনে সে বিবার্ভতও হয় বেশী ৷ তাই শান্দ ছায়াণ্ল কখনই সুস্পষ্ট নয় 
এবং স্বনক চোখে না দেখলেও শব্দ শোনার কোন অসুবিধা হয় না। হস্ত 


চিত্র 9.15 তরজদৈর্ধ্য সাপেক্ষে শাব্বতীব্রত| (ধ্রবীয় তন্ত্র) 


তরঙ্গের বিবর্তন কম ব'লে উচ্চ কম্পাংকের শব্দ বড় বাধার ছায়ায় বেশী 
ঢুকতে পারে না। তাই শান্দ-ছায়ার ভেতরে যত ঢোকা যায় ততই আপাতত 
মিশ্র শব্দতরঙ্গের উচ্চতর সুরগুলি বাদ পড়ে এবং শব্দের জাতি পাল্টাতে থাকে । 


অভিমুখী শব্দের বিকিরণ ব! সন্ধানে বিবর্তনের প্রভাব 2 পছন্দমতো 
দিকে 'বাঁকরিত শব্দের তীব্রতা বাড়াতে টিনের শংকু-চোঙ, মেগাফোন 
বা লাউডস্পীকার ব্যবহার করা হয়। স্বনোত্তর স্পন্দকের প্রথম উদ্ভাবক 
Langevin শব্দতরঙ্গকে নির্দ্টমুখী করতে এই ব্যবস্থাই ব্যবহার করেন । 
কোন 'নার্দন্ট দিকে শব্দপ্রেরণের আদর্শ গণিতীয় ব্যবস্থা, পিস্টন-উৎস-_একটি 
নলের মধ্যে দিয়ে কঠিন এক চাকাঁতির আনাগোনা ৷ 9.16(0) চিত্রে এই 
উৎসের চত্ররূপ দেওয়৷ হয়েছে। স্বনকের ব্যাস ৫ এবং উৎপন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্য ), 
হলে, উৎস থেকে ৫০/1, দূরত্বকে নিকট বা ফ্রেনেল-অঞ্চল এবং তার বেশী 
দূরত্বকে দুর বা ফ্রাউনহোফার-অঞ্চল বলে; নামগুলি, আলোর বিবর্তন 
ক্ষেত্র থেকে আমদানী । এখানে ফ্লেনেল-অণ্চলে উৎপন্ন তরঙ্গমুখ সমতলীয়, 
ফ্রাউনহোফার-অণ্চলে অপসারী হবে। শ্রবণগ্রাহ্য কম্পাংকের বেলায় দ্বিতীয়ের 
ভাঁষকাই মুখ্য । 9.18(%) চিত্রে দেখা যাচ্ছে যে পিস্টনের অক্ষ (4) বরাবর 
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২৯০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


শাব্দতীরতা সমান নয় ; ফ্রেনেল-এলাকায় তীব্রতা কয়েকবার ওঠা-নামা করে 
এবং তারপরে ধাঁরে ধাঁরে কমতে থাকে । দূর অণ্চলে তীব্রতা-মান, দূরত্বের 


FRESNEL IONE 


চিত্র 9.16)--শব্দ-বিকিরণে বিবর্তন অঞ্চল 


1-44৮4% 


2 


8 10 12 


মৰ 2/৩ = 
চিত্র 9.160))-_বিকিরণপথে শাব্দ-তীব্রতার পরিবৃত্ি 

বর্গের ব্যন্তানুপাঁতক । এই পাঁরবর্তনগুলি বিবর্তনের জন্যই হয়; এবং 
শাব্দ ছায়াণ্ডলের মতোই একই কারণে, লাউডস্পীকার থেকে শব্দ-বাকরণের পথে 
এক পাশ থেকে অন্য পাশে যেতে থাকলে শব্দের তীব্রত৷ ও জাত দৃইই ক্রমান্বয়ে 
বদলাতে থাকে । সুতরাং শ্রোতা যদ লাউডস্পীকার অক্ষ থেকে অনেক দূরে 
থাকেন তাহলে তান উচ্চকম্পাংকস্বনগুলি শুনতে পাবেন না এবং সঙ্গীত 
অস্বাভাবিক মনে করবেন ।॥ এক্ষেত্রে তরঙ্গদৈর্ঘ্য 9 সেমি থেকে 10 মি পর্যন্ত 
হয় এবং স্পীকার-পর্দার ব্যাস 80 সোম মতে! ধরা হয়েছে । 
৯-৯. স্পীন্দেল প্ৰভিসন্লল 2 

দুই মাধ্যমের শাব্দ বাধের (০০) মান আলাদা হলে, তাদের সীমাতলে 
আপাতত শব্দের আংাঁশক প্রাতসরণ হয়। আপতন, লম্ব বরাবর না হলে, 
প্রাতসরণ প্লেলের সূত্র মেনে চলে, অর্থাৎ 

980 08. 


২8:48 -৯.১) 
Sint 65 / (রি 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৯৯ 


যে মাধ্যমে শব্দবেগ বেশী সেখানে প্রাতসৃত শব্দরশ্মি অভিলম্ব থেকে দূরে সরে 
যায়। জলে শব্দের বেগ বায়ুতে বেগের প্রায় চারগুণ এবং জলের ঘনত্বও 
অনেক বেশী । কাজেই শাব্দ মাধ্যম (9০) 1হসাবে বায়ু, জলের তুলনায় 
ঘনতর মাধ্যম (9.5 চন্র ), যাঁদও আলোর ক্ষেত্রে সে লঘুতর । আমরা 
৯-৫.১০ সমীকরণের আলোচনায় দেখোঁছ যে সেই কারণেই বায়ু-মাধ্যম থেকে 
জল ব৷ ধাতু-মাধ্যমে শব্দশাক্তর সামান্যই প্রতিসৃত হয় । 


আলোর মতো শব্দও লেন্স বা 'প্রজমের মধ্য দিয়ে প্রাতসৃত হয় এবং 
একই জ্যামিতিক সূত্র মেনে চলে । কিন্তু তরঙ্গ দীর্ঘতর ব'লে বিবর্তন এঁড়য়ে 
সুঁনাশ্চতভাবে পরীক্ষা করা শক্ত; তবে পাতলা রবারের বেলুনে ০০৭ গ্যাস 
ভ'রে তাকে আংশিকভাবে ফুলিয়ে শাব্দ-লেন্সের আকার দেওয়া হয়; 
বায়ুতে শব্দের বেগ, ০০৪-তে শব্দবেগের 1.28 গুণ হওয়ায়, তার |-মান 
1-এর বেশী এবং লেন্স আভিসারী-ধমর্ঁ ॥ স্বনক হিসাবে গ্যাল্টন হুইশল 
এবং সন্ধানী হিসাবে সুবেদী শিখ! ব্যবহার ক'রে মোটামুটিভাবে রাশ্মুর 
অনুবন্ধী সূত্র 


1৫-10-7001 (৯৯২) 


উদাহরণ £ খুব পাতলা রবারের ব্যাগে 5 বায়ুমণ্ডলীয় চাপে 00, ভারে 
তার দুই তলের ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 9 ও 2 ফিট কর! হ'ল। গ্যাসে শব্দবেগ 
260 মি/সে হলে, লেন্সের ফোকাস-দুরত্ব কত ? 


সমাধান 2 বায়ুতে শব্দবেগ 882 মি/সে ধরলে, শাব্দ প্রাতসরাংক 
389/960 51.98 (প্রায় ) 


1৮-87-৮4৮2 


1:79 


10 (74. চি4218 
f RC 78৮77908৯59 ফিট 


ওঁ বেলুনেই হাইড্রোজেন রাখলে অপসারী লেন্সের কাজ হবে, কারণ 
হাইড্রোজেনে, শব্দ প্রায় 1800 মি/সে অর্থাৎ বায়ুর চেয়ে প্রায় চারগুণ বেগে 


২৯২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


চলে। সাবানের বুদ্রুদে হাইড্রোজেন এবং 4/05 ভ'রে টন্ডাল য 
শব্দের অপসারী ও আভসারী লেন্স তৈরী করোছলেন । তবে রবারের 
গ্যাসের 4 মানে অনেক তফাৎ থাকায়, বেলুন-তলে প্রাতফলন বে 
প্রাতসৃত রাশ্গুচ্ছ খুবই দুর্বল হয়ে যায়। আজকাল perspe 
polysterine-এর ব্যাগে গ্যাস ভ'রে, তাকে জলের মধ্যে রেখে এবং 
তরঙ্গ ব্যবহার ক'রে যথাক্রমে লেন্স-তলে প্রাতফলন এবং তরঙ্গের 1 
কমানো গেছে; তাতে শাব্দলেন্‌সে অনুবতাঁ সম্পর্ক নিশ্চিতভাবে প্রা 
হয়েছে। ক্ফুলিঙ্গ-আলোকচত্রের সাহায্যে প্রাতসৃত তরঙ্গের রূপরেখা দেখ 
সম্ভব হয়েছে। শাব্দলেন্স তৈরী করতে সম্পূর্ণ অন্য নীতও অনুসৃত 
তবে তাকে এখনও সম্পূর্ণ সফল ব'লে ধরা যায় ন! । 

Pohl এবং ১০111780155, হুইশ্‌ল এবং রোডওামটার ব৷ সুবেদী 
দিয়ে শব্দতরঙ্গের [প্রজমীয় প্রাতসরণও প্রাতথ্ঠা করেছেন । 1 


আভ্যন্তরীণ পুর্ণ প্রতিফলন £হ আলোর মতোই শব্দেরও 
মাধ্যম থেকে লঘুতর মাধ্যমে প্রাতসরণের ক্রান্তিক কোণ হয়। যেহেতু 


ঘনতর মাধ্যম । আলোর নজির টেনে ক্রান্তক কোণের মান হিসাবে 
8=5in"*০,/০,, সুতরাং বায়ু থেকে জলে বা৷ ইস্পাতে শব্দ পড়লে 
কোণ যথাক্রমে 

1 18" এবং 05 = Sin 
হবে। সমনদ্রজলে জলতল থেকে সহজেই শব্দের আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্র 
হয় এবং গভীরে ভিন্ন ভিন্ন উষ্ণতা-ন্তরেও তাই হওয়ায় পোনঃপুনিক 
প্রাতফলন (9.23 চিন্র) হতে থাকে ; এতে অবক্ষয় খুবই সামান্য 
সমুদ্জল-তলের ঠিক তলা বরাবর বহু বছ দূর পর্যন্ত শব্দ যায়। 
গভীরে বিস্ফোরণ হাজার মাইল দূরেও ধরা পড়ে । মেগাফোন, কথন-ন 
বা ডাক্তারী স্টেথো-নলে বায়ু-ধাতু-বিভেদতলে আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রাতফলন 
লাগানে৷ হয় । 


৯-৯০* নান্সুসওডলেল শেল শ্রতিিসল্র 2 


বায়ুর ভিন্ন ভিন্ন স্তরে উফতা বা বায়ুবেগ ভিন্ন ভিন্ন থাকলে শব্দতর গর 
ব্যাপ্তমুখ পাল্টে যায় । ফলে, শব্দ কতদূর পর্যন্ত শোনা যাবে তার 1 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৯৩ 


হেরফের ঘটে যায় ॥ যেমন, অনেকসময় স্বনক কাছে থাকলেও শব্দ শোনা 
যায় না, আবার অনেকসময় স্বাভাঁবকভাবে যে দূরত্বে শুনতে পাওয়ার কথা৷ 
নয়, সে দূরত্বেও শব্দ শোনা যায়। দুই ঘটনাতেই, শব্দরাশ্মি বা তরঙ্গমুখের 
পথ-পাঁরবর্তনের রূপরেখা একই ধরনের ৷ উচ্চতা-সাপেক্ষে উষ্ণতাভেদ নিয়মিত 
হতে থাকলে প্রাতসরণ ঘটে । আবার ভ্তরভেদে বাতাসভেদ থাকলে তরঙ্গমুখের 
আকার বদলায় বটে, কিন্তু এই ঘটনাকে ঠিক প্রাতসরণ বল৷ যায় না। 


বায়ুমণ্ডলে স্তরভেদে বাতাস, উষ্ণতাভেদ, উচ্চতা এবং বষমসত্তৃতা থাকায় 
শন্দব্যাপ্ত নানা ভাবে প্রভাবান্বত ও সীমত হয় । আমরা একে একে সেগীঁলর 
ফল আলোচনা ক'রবো। । 


ক. বাঁতীস-অবক্রম ? দৈনান্দন আঁভজ্ঞতা বলে যে, বাতাসের 
অনুকূলে শব্দ, বাতাসের প্রাতকূলের চেয়ে অনেক বেশী দূরেও শুনতে পাওয়া 


WAVE FRONT 


GOOD AUDIBILITY POOR AUDIBILITY 
LEEWARD SIDE WINDWARD SIDE 


চিত্র 9.17-শব্দপ্রসারে বাতাস-অবক্রমের প্রভাব 


যায়। সাধারণত মাটি থেকে যত উঁচুতে ওঠা যায়, বাতাস ( অর্থাৎ বায়ুবেগ ) 
তত বাড়তে থাকে ৷ ফলে, খাড়া সমতলীয় তরঙ্গমুখের ওপরের অংশবাতাসের 
আঁভমুখে তুলনায় দ্রুততর চলবে ; কাজেই ক্রমশঃ সেই অংশটি নীচের দিকে 
ঝু'কে পড়তে (9.17 চিত্র) থাকবে ; বাতাসের 'িপক্ষে ঠিক উল্টো ব্যাপার 
ঘটে। প্রথম ক্ষেত্রে শব্দরাশ্য নীচের দিকে নেমে আসে ; দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ওপরের 
দিকে উঠে যায় । কাজেই বায়ুর অনুকূলে শব্দ অনেক দূর পর্যন্ত শোনা যায়; 
তাই বাতাসের অভিমুখে মান্দর বা গির্জার ঘণ্টা, ট্রেনের হুইশ্‌ল বহু 
দূরেও শোনা যাবে৷ কিন্তু বায়ুর প্রাতকূলে চললে, শব্দরাশ্মি উপরে 
উঠে যায় ব'লে, মাটিতে দাড়িয়ে থাকলে এই ধরনের শব্দ শোন৷ যায় না ; 
অথচ একই জায়গায় উচু বাঁড়র ছাদে থাকলে শুনতে পাওয়া যায়। একই 


২৯৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্য! 


কারণে বাতাসের প্রাতকূলে আগুয়ান শিকারীর পদশব্দ, মাটিতে বসে-থাক৷ 
পাখী বা ছোট জন্তু টের পায় না। 

গণিতীয় বিশ্লেষণ £ মাটি থেকে ওপরে উঠতে থাকলে বাতাস অর্থাৎ 
বায়ুবেগ যদি সমহারে (0%/4॥)| বাড়তে থাকে আর তরঙ্গের অপসারিত 
যাঁদ নগণ্য হয়, তাহলে সীমারাশ্য প্রথমে প্রায় (d॥/d)) ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে 
উপরের দিকে উঠতে চাইবে । মাটির কাছে এই প্রবণতা সর্বাধিক বলে, 
প্রকৃত সণ্টারপথ প্রায় পরবলয়াকৃতি ()2121)0110) হবে । 

বাটন সাব ক'রে দেখিয়েছেন যে, বায়ুর দুই স্তরে বাতাসভেদ যাঁদ 
8//0-%5-%০) হয় এবং সমতলীয় তরঙ্গমুখ /C' যাঁদ বিভেদতলের সঙ্গে 
৪০ (= 47440) কোণ করে ( চিত্র 9.18 ), তাহলে বিভেদতলের সঙ্গে 
প্রাতসৃত তরঙ্গমুখের (013) নাতকোণ 0, (= 44413) হবে 


চিত্র 9.18-_বাতাস-বক্রমে শব্দপ্রসারের গণিতীয় বিশ্লেষণ 
BABA 44417 B'B _B'A _Uit— Uol 


7৫6 40 810 
[81০ এবং 4410 যথাক্রমে তরঙ্গয়ুখ 40 এবং 730-এর ওপর লম্ব] 
=cosec 0, _(/ = -%০) 


= cosec 0, (610) 
বা ০956০ 6, — cosec ০ =5u/c (৯-১০.৯১) 


আর প্রাতসৃত শব্দরাশ্মর প্রাতসরণ-কোণ হবে $,, যেখানে 
tan $,=tan AON =NA LNA’, AA 


0 07270 cos 6, 
=tan 6, + (%,/c) sec 6, (৯-১০.২) 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৯৫ 


যাঁদ এইরকম ?%-সংখ্যক ভিন্ন বেগের বায়ুষ্তর থাকে, তবে পাব 

cosec 0,,- 09390 0,— সি 
এবং tan $n=tan 0+ (Wwn/c) sec On. ( ৯-১০.৩খ ) 
যাঁদ প্রাতসৃত শব্দতরঙ্গমুখ খাড়া হয়, তবে 8,,= /2 হবে ; তখন ০০sec 6, 
-_(7/,-%/০)/0- ] হয় ; তাহলে আপতন-কোণের যে মানেই বা দিক, 
1-এর কম হবে, সেই মানেই শব্দের পূর্ণ প্রাতফলন হবে। যাঁদ তরঙ্গনুখ 
অনুভাঁমক হয়, তাহলে 6০-0 এবং ০০96০ 0,-₹ = হবে এবং 0% সব 
স্তরেই শূন্য অর্থাৎ তরঙ্গমুখ সর্বদাই অনুভূমিক থাকে । 

খ. উঞ্ণতা-অবক্রম £ বায়ুমণ্ডলে স্তরভেদে উষ্ণতাভেদ থাকলে 
উচ্চতার সঙ্গে শব্দবেগ বদলাবে । গরম হাওয়ায় শব্দ দ্রুততর (c= WT) 


( ৯-১০.৩ক ) 


TEMPERATURE 
LOW, 


চিত্র 9.190)_উঞ্ণতা-অবক্রম ও শব্দের প্রসারণ । চিত্র 9.19(6)-শব্দের রশ্মিপথ বক্রতা-ব্যাসার্ধ 
চলবে, ঠাণ্ডায় মন্কুরবেগে চলবে ; সুতরাং উষ্ণতা-অবন্রম থাকলে তরঙ্গমুখ 
বেঁকে যায় (চিত্র 9.190 ) এবং শব্দরশ্মর পথ বনত! লাভ করে। ঘটনাটি 
বাতাস-অবক্রমেরই অনুরূপ ৷ এই বক্রুতার মান ৯১০*৬-এ ব্যংপন । 

বায়ুন্তরগুলি অনুভূমিক এবং তারা গভন্ন ভিন্ন উষ্ণতায় থাকলে, শব্দরাশ্য 
স্নেল স্ানুসারী হয়, অর্থাৎ 

01510 0২ _ 09/51 8,৮6১1980187751 

এখানে ৫, ৫2, ০৪: ইত্যাঁদ 2 5, 75, 75, ৭৫... প্রভাত উষ্ণতায় 
শব্দবেগ এবং 0, 85, 05'"" ইত্যাদি, অনুক্রামিক স্তরে আপতন-কোণ । 

9.19(8) চৰে 417)1 ও AEB দুটি ক্রামক শব্দরাশ্মপথ ; ধরা যাক, 
তাদের বন্রুতা-ব্যাসার্ধ যথাক্রমে (৮-57) এবং 7, আর রাঁশ্[-বরাবর বেগ 


২৯৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(৫-660) এবং € (কেননা 01// এখানে ৮০) ; ধরা যাক, দই 
স্বল্পদুরত্ব চাপ 6$, এবং 65, সমান সময়ে আঁতন্রান্ত হয়েছে । সুতরাং 


TAL 95218481786 
রর 15 তাক 75 
8$৪_/-6/_7 6 
আবার অংকনানুসারে, চিলি লি 
1: 41:.8০, টু) 
তা ত ( ৯-১০.৪-) 


এখানে (৫) রাশ্যগুলি প্রায় অনুভূমিক (6157) এবং (15) 57/50 সম্পর্কটি 
রৈখিক ধরলে, লেখা যায় 


1 1 écoT 


r “cr 6T 5h (৯৯০ 
2০17 বন CPE OCS TERT. 00 
আবার ৫ নাল হানি ২1৪ 
82 অর BLL BT 
£ 9 অর্থাৎ 7 গর নুষ্টন 8 
বা r= 21067/6/) ( ৯-১০.৬) 


সাধারণত দিনের বেলায় উচ্চতা বাড়লে উষ্ণত। কমে ; ফলে, তির্ষক 
শব্দরশ্মি ওপরের দিকে উঠলে বেঁকে যায়। ফলে, উৎস থেকে কিছু দূরে, 
মাটিতে দাড়িয়ে আর শব্দ শোনা যায় না। সেই দূরত্ব, শ্রোতার উচ্চতা এবং 
উষ্ণতা-ভেদের পাঁরবর্তন-হারের (৫1/4/) ওপর নির্ভর করে । তখন শ্রোতা 
উৎসের কাছে থাকলেও শব্দ শুনতে পায় না, কারণ শব্দ তার মাথার ওপর 
দিয়ে চলে যায় ( চিত্র 9.0 ); ছাঁবতে ছোট ছোট রেখাগুলি তরঙ্গমুখের 
ক্রমিক অবস্থান নির্দেশ করছে । 

পক্ষান্তরে, উচ্চতার সঙ্গে উষ্ণতা বাড়লে শব্দপথ নীচের দিকে বেঁকবে। 
কাজেই ওপরের দিকে যেসব শব্দরাশ্ম ওঠে তারা অনুভূমিক পথে শব্দের 
চলার বাধা 'ডাঁঙয়ে দুরের শ্রোতার কানে পৌঁছতে পারে । তাই দিনের 
বেলায় জলের ওপরে দূরে নৌকায়, তীর থেকে যে শব্দ পৌঁছায় না 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৯৭ 


[ চিত্র 9.20(6) ], রাতের বেলায় সেই শব্দই, উষ্ণতা-অবক্রম উল্টে যাওয়ায় 
সহজেই পৌছতে [ চিত্ৰ 9.20() ] পারে। দ্বিতীয় ঘটনাটি আলোর ক্ষেত্রে 
[হমমরীচিকার সঙ্গে তুলনীয় । 


চিত্র 9.20--উঞ্চতা-অবক্ৰমে শব্দ-তরঙ্গের প্রতিসরণ-পথ 


স্তন্ধমণ্ডলে (9:29901761) প্রতিসরণঃ প্রচণ্ড বিস্ফোরণে 
সংশ্লিষ্ট নীরবতা-মণ্ডল £ এবার আলোচ্য, অস্থাভাঁবক দূরত্বে শব্দ শুনতে 
পাওয়ার ঘটনা-_তার হেতু, বহু উঁচুতে বায়ুস্তরে শব্দরাশ্মার পূর্ণ প্রাতফলন । 
ঘটনাটি 9.20(9) চিত্রের অনুরূপ ! 

প্রচণ্ড বিস্ফোরণে উদ্ভুত অতি প্রবল শব্দের ব্যাপ্তর ব্যাপারে কয়েক 
রকমের ব্যাতক্রান্ত আচরণ দেখা গেছে-_(১) উৎসের খুব কাছে শব্দতরঙ্গের . 
অস্বাভাঁবক রকমের বেশী গাতবেগ, (২) সেই অণ্চল বেষ্টন ক'রে স্বাভাবিক 
শব্দবেগের দ্বিতীয় মণ্ডল, (৩) তার বাইরে নীরবতা মণ্ডল, (৪) আরও বাইরে 
আবার এক শ্রাব্যতা-মগুল ; এখানে শব্দের প্রাবল্য অস্বাভাবিক রকম বেশী, 
কিন্তু শোনা যায় দীর্ঘকাল পরে। প্রথম এলাকায় শব্দতরঙ্গ বিপুল-বিস্তার, 
সপ্তম অধ্যায়ে আলোচিত প্রসঙ্গ ; দ্বিতীয় অণ্চল স্বাভাবিক শ্রাবতা-মগুল__মাটি 
ঘে'ষে শব্দতরঙ্গ যতদূর ছড়াতে পারে ততদূরই তার বিস্তীত। এই তরঙ্গকে 
ভু-তরঙ্গ বলে- খুব জোর বিস্ফোরণেও 50 মাইলের বেশী পৌঁছয় না। 
উ্ধধমুখী শব্দতরঙ্গ ওপরে উঠে 20 থেকে 60 কিলোমিটারের মধ্যে বায়ুমণ্ডলের 
্তববগ্তরে (5005৫৮৫) উষ্ণতা-বৈপরীত্যের দরুন পূর্ণ-প্রাতফালত হয়ে 
নেমে আসে এবং মোটামুটি 100 মাইলের বেশী দূরে ভূপৃষ্ঠে পৌছায় 
(চিত্র 9.21 )। 

প্রাতফলক-গ্তরভেদে এরা ভিন্ন ভিন্ন দূরত্বে পরপর কয়েকটি নীরবতা- ও 
শ্রাব্য মণ্ডলের (9.22 চিত্র ) উৎপত্তি ঘটাতে পারে । এখানে 50 কাম পর্যন্ত 
( স্বাভাবিক শ্রাব্যতা-মগ্ুল ) ভূ-তরঙ্গ বায় ; তারপর প্রায় 200 কাম পর্যন্ত 


২৯৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


প্রথম নীরবতা-মগুল। তারপর কয়েকটি নীরবতা- ও শ্রাব্য-মণ্ডল দেখানো 
হয়েছে। 

9.91-99 চিত্রে প্রদর্শত পথে শব্দের ভূপুষ্ঠে ফিরে পৌছতে অনেকটা 
সময় লাগে এবং তার যথেষ্ট প্রাবল্যক্ষয় হয় । সুতরাং প্রচণ্ড শব্দ ছাড়া এই- 


TEMPERATURE 
_ RISING 


CONSTANT 


— 


HEIGHT 


চিত্র 9.21-শব্দতরঙ্গ-মরী চিক! 


রকম ঘটন৷ হতে পারে না। স্বাভাবিক শ্রাব্য-অণ্লের বাইরে প্রথম নীরবতা- 
অঞ্চলে, প্রায়ই যান্ত্রিক সন্ধানীষন্তে বা গৃহপালিত পশুপাখীর আচরণে, অবস্থন- 


SURFACE DISTANCE FROM SOURCE kM 


চিত্র 9.22--প্রচণ্ড বিস্ফোরণে শাব্দ- ও নীরবতা-মণ্ডল 


তরঙ্গের অস্তিত্ব ধরা পড়ে । তারপর অস্থাভাবক শ্রাব্যতা-অণ্চলে (প্রায় 
100 মাইল দূরে ) বহু পরে জোর শব্দ শোনা যায় । অবস্বন-তরঙ্গ কিন্তু এই 
অঞ্চলে অনেক আগেই মাটি ঘে+ষে সোজা পথে এসে পৌঁছয় ৷ 9.22 চিত্রে এই 
ঘটনার কারণ নির্দোশত হয়েছে। ভেতরের শ্রাব্যতা-মণ্ডলের আকারে উৎস-সাপেক্ষে 
অসামঞ্জস্য দেখা গেলেও, বাইরের শ্রাব্যতা-মণ্ডলগুলি সমঞ্জস আকারেই থাকে । 


1888 সনে সুমান্রা ও যবদীপের মধ্যে ক্রাকাতোয়া আগ্নেয়গিরির 


শব্ধতরঙ্গের পথে বাধা ২৯৯ 


ইতিহাসের বৃহত্তম বিস্ফোরণে, অস্ট্রোলয়ার ডারউইন বন্দরে (২,৪৪২ মাইল 
দূরে ) পর্যন্ত শব্দ পৌছোছিল প্রায় ৯ ঘণ্টা পরে, মাঝে অনেকগুলি ক্রামক 
নীরবতা- ও শাব্দ-অণল ছিল৷ তার পরে, প্রথম মহাযুদ্ধের সময়ে প্রচণ্ড 
কামানগর্জনে, সেই সময়ে ও পরে অন্ত্রাগারের বিস্ফোরণে এবং আকাশে 
প্রকাণ্ড উল্কাপণ্ডের বদারণের ক্ষেত্রেও এইরকম ক্রমান্বয়ে নীরবত। ও শ্রাব্যতার 
ঘটন! ঘটতে দেখা গেছে । 

শব্দের এইজাতীয় ব্যাপ্তর ঘটনাকে, বেতারসংকেত-প্রেরণে দীর্ঘ ভূ-তরঙ্গের 
(Ground wave) প্রসার এবং হত্ব আকাশ-তরঙ্গের (Sky wave) 
আয়নমণ্ডলে পূর্ণ-প্রতিফলন-হেতু অবতরণের সঙ্গে তুলনা কর! চলে । 

গ. বায়ুমগুলে উচ্চতীভেদে উষ্ণতাভেদ £ বায়ুমণ্ডলকে গ্তরাহসাবে 
কয়েকটি অনুভূমিক মণ্ডলে ভাগ কর! হয়েছে__তাদের উচ্চতা-্রমে ক্ষুরপ্তর 
(troposphere), স্তরপ্তর, আয়নমগ্ডল (10179901701) প্রভাত বলে। 
মাটির খুব কাছে বায়ুন্তরের উষ্ণতার স্থানীয় আনয়ামত। অগ্রাহ্য করলে, দেখা৷ 
যায় যে, প্রায় 17 কিমি উচ্চতা পর্যন্ত উষ্ণতা ন্রমে ক্রমে - 60” সে পর্যন্ত 
নামে ; এই অংশে উফ্তা-অবক্রম (৫710) ঝণাত্বক । তার উঁচুতে কিছুদূর 
পর্যন্ত উষ্ণতা স্থিরমান থাকে, তারপর বাড়তে বাড়তে 48 কাম উচ্চতায় 
০: সে পৌঁছয় । তারপর আবার কমতে কমতে 80 কিমি উচ্চতায় = 90° সে 
উষ্ণতায় পৌঁছয়, তারপর আবার বাড়তে সুরু করে । 9.21 চিন্রে উচ্চতার 
সঙ্গে উতাভেদ এবং তার ফলে বাঁধ এবং ক্ষায়ফ্ণু উ্তা-অবক্রমে শাব্দ 
তরঙগমুখের পথ-পারবর্তনগুীল দেখানো হয়েছে । বার্ধফু-উফতা-অণ্চলের কোন 
এক স্তরে নার্দন্ট কোণে চলমান তরঙ্গের পূর্ণ প্রতিফলন ঘটবে । স্বভাবতই 
শন্দরাশ্মর প্রাথীমক নাঁতকোণের ওপরেই মোটামুটিভাবে প্রাতফলক-্তরের 
উচ্চতা নির্ভর করবে ৷ এই স্তরে রাশ্মি অনুভূমিক এবং %॥ = 90" হবে। 

যদ ধরা যায় যে, 9.19(%) ছাঁবর মতে৷ 4B রাশ্মর প্রান্তীয় দুই লয়ের 
মধ্যে কোণ (40973)-% হয়, তাহলে 


8০002 Thane O00 dE ES (৯১০.৭) 
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৩০০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
ব৷ ০০৮%. ৫%-৫০/০; সমাকলন করলে পাবো 
log sin $= log ০--192 k 


€ = সং 
বা বক) (৯-১০.৮) 
দেখাই যাচ্ছে, -%/2 হলে, রাশ্নর গাঁতপথ অনুভূমিক হবে এবং 
€= 02 হবে । ভূ-তরঙ্গের গাতবেগ (০) এবং শব্দরাশ্ুর প্রাথামক নাতিকোণ 
(%) জানা থাকলে ০ নির্ণয় করা যায়। ভূপৃষ্ঠে উফ্তা ?*₹ হলে 
মোটামুটিভাবে +/27" উষ্ণতার স্তরে শব্দবেগ ০৭% হতে দেখা যায় । 


বাহঃশ্রাব্যতা-অঞ্চলে, ৯-১০,৮ সমীকরণের সাহায্যে, সার সার করে 
সাঁজয়ে শব্দরাশ্মর পথ গণনায় স্থির করা হয়েছে । সেই পথপ্রকাত বিশ্লেষণ 
ক'রে পথশীর্ষের উচ্চতা, সেখানে উষ্ণতা, উচ্চতাভেদে উষ্ণতার পাঁরবর্তন এবং 
বিভিন্ন স্তরে বায়ুবেগ সম্বন্ধে বহু তথ্য জানা গেছে । যেমন, সমোফমগুলের 
উচ্চতা প্রায় 30 কিমি, প্রায় 40 কামি উচ্চতায় উষ্ণতা ভূপৃচ্ঠের সমান, 
শব্দরাশ্মর চরম আরোহণ 45 থেকে 60 কমির মধ্যে সীমাবদ্ধ, ০,০:-এর 
মান প্রায় 490 'কাম/সে, অর্থাৎ সেই স্তরে উষ্ণতা, হয় খুব বেশী, ন! হয় 
বাতাস খুব প্রবল ; এই বেগ ঝতুভেদে পাঁরবার্তত হয় । নির্দিষ্ট উচ্চতায় 
গ্রেনেড ফাটিয়ে ভিন্ন ভিন্ন গ্রাহকঘন্তে শব্দ পৌঁছানোর মুহূর্ত এবং আভমবখ 
থেকে, 80 কিমি উচ্চতা পর্যন্ত বায়ুমণ্ডলে উষ্ততাভেদ এবং বায়ুবেগ মোটামুটি 


নির্ভুলভাবে বার করা গেছে । 

ঘ. বায়ুমণ্ডলের বিষমসন্ত্বতা £ বায়ুমণ্ডলের মধ্যে দিয়ে শব্দসংকেত- 
প্রেরণে বাধা দপ্তর । কুয়াশা-সাইরেনের ক্ষেত্রে ( চিত্র ১১.৬ ) নীরবতা- ও 
শাব্দ-মণ্ডল লক্ষ্য করা গেছে । বায়ুতে জলীয় বাষ্প বেশী থাকলে শব্দের শোষণ 
বেশী হয় ; এ-ছাড়। ভ্তরভেদে বাতাসের আনয়ামত পাঁরবর্তনও এর জন্য অনেকটা 
দায়ী। টিন্ড্যালের মতে, উষ্ণতাভেদের জন্য বায়ুতে খাড়া পাঁরচলন-স্রোত, 
ভিজ। বামুস্রোত প্রভাত, শব্দের আন্তঃগ্তর প্রতিফলন ঘটিয়ে যেন একটা শাব্দ- 
মেঘের স্থা্ট করে ; তাকে ভেদ ক'রে শব্দরাশ্ম যেতে পারে না । বিমান থেকে 
পর্যবেক্ষণ চালিয়ে, টাকার-ও এই সিদ্ধান্ত সমর্থন করেছেন । তান দেখিয়েছেন 
যে, (৫) রোদ্রকরোজ্জ্বল দিনে, যেখানে আলো! অবাধে চলে, সেখানে প্রায়ই 
শাব্দমেঘের উপাত্ত হয়ে শব্দচলাচল ব্যাহত হয়, অথচ (15) দৃষ্টিরোধী কুয়াশা, 
শব্দের ব্যাপারে স্বচ্ছ । এ-ছাড়৷ বায়ুতে স্থানীয় ঘনত্ব-ভেদ এবং ঘূর্ণা অক্রম 


শব্দঘতরঙ্গের পথে বাধা ৩০১ 


থাকায়, শব্দপ্রেরণে নানা অনিয়মিত ব্যাঘাত ঘটে । ফলে, বায়ুমধ্যে শব্দসংকেত- 
প্রেরণব্যবস্থ। প্রায়ই অনিশ্চিত হয়ে পড়ে এবং জোরালো শব্দের স্বাভাবক 
শ্রাব্যতা-মগ্ল, তত্বুসম্মত এলাকার তুলনায় অনেক ছোট হয়ে যায় । 


3-2৯2. সম্বুত্রজ্ঞলে শন্দেল ও্ভিস্লঞ ও ল্ষল্স £ 


বায়ুর তুলনায় সমুদ্রজলের মধ্যে দিয়ে শব্দসংকেতপ্রেরণ ঢের বেশী 
কার্যকরী । এই পার্থক্যের কয়েকটি সুনাঁদন্ট কারণ আছে 


(১) সাগর-মাধ্যমের ওপরাঁদকে বিস্তাতি সীমত এবং সমুদ্রজলে শব্দের 
শোষণ অনেক কম ব'লে, তার অবক্ষয়ও কম; কাজেই সংকেতপ্রেরণপাল্ল। 


অনেক বেশী । সমুদ্রে খুব গভীরে শব্দ-সৃষ্টি কর! হয় না । 

(২) জলে শব্দবেগ বায়ুতে বেগের চারগুণেরও বেশী, কাজেই তরঙ্গ সেই 
অনুপাতে দীর্ঘ । সুতরাং বক্ষেপণে অবক্ষয় অনেক কম ().4-এর ব্যস্তানুপাত, 
৯-৭.১ সমীকরণ )। 

(৩) শব্দবেগ গভীরতা, উষ্ণতা ও লবণাক্ততাশীনর্ভর ৷ দূরপাল্লায় শব্দ- 
প্রেরণে উষ্ণতা-অবক্রম-জনিত প্রাতসরণের গুরুত্ব অনেক ৷ 


(৪) বায়ুর তুলনায় সমুদ্রজলের ঘনত্ব ও সমসত্বৃতা ঢের বেশী, কাজেই 
বিক্ষেপণ কম । / 

(6) অল্প দূরত্বের মধ্যে এবং হঠাৎ হঠাৎ বায়ুর মতে৷ জলের উষ্ণতা বা 
স্রোত বদলায় না। দ্রুত জোয়ারের বেগও (৪ মি/সে ) শব্দবেগের . 
(1448 মি/সে ) তুলনায় নগণ্য । এইসব আস্থরতা ন! থাকায় শব্দব্যাপ্ত 
বিঘ্নিত হয় না। 

সমুদ্রজলেও শব্দবিষ্তারের ক্ষয় সূচকসৃন্রানুসারী এবং সেই অবক্ষয় সান্দ্রতা, 
তাপসণ্জালন এবং পার্্াবস্তাতির জন্যই ঘটে। তবে এদের তুলনায় অনেক 
বেশী অবক্ষয় ঘটায় জলের মধ্যে অজস্র বারুপূর্ণ বৃদ্বুদ ; তাতে শোষণ খুব 
বেশী হয়। 

উষ্ণতা-অবক্রম-জনিত প্রতিসরণ ৪. শব্দরাশ্ যাঁদ এমন গ্তরপরম্পরায় 
চলে যে তাদের প্রাতসরাংক কেবলই বদৃলাতে থাকে, তাহলে তার গোটা পথ 
জুড়েই, 0/517 $= ধ্ৰুবক, সম্পর্কটি প্রযোজ্য । সমুদ্রজলে গভীরতার সঙ্গে 
উষ্ণত৷ নিয়ামত হারে কমতে থাকলে, কোন এক স্তরে পরম শূন্যে পৌছানোর 


৩০২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কথা । সেই প্তরে 750 ধরলে, যেকোন ভ্তরে উষ্ণতা (?) গভীরতার 
সমানুপাতিক । তাহলে ৫ = ৭" ৭ ; তাহলে 
VYV=Kc*=k: 3111% [৯-১০.৮ থেকে ] 
= $k(1 — cos 9) (১-১১.৯১) 
এই সমীকরণ একটি আবর্তক (০৮০1০10) নির্দেশ করে__সরলরেখার ওপর 
কোন বৃত্ত গড়াতে থাকলে, তার পাঁরধির যেকোন বিন্দুর সণ্টারপথকে 
আবর্তক বলে । 
যাঁদ সমুদ্রপৃচ্ঠে জল বেশী ঠাণ্ডা হয় তাহলে জলের তলায় উষ্ণতাক্রম 
বাঁধ (4+ ৭7T/৭॥) থাকবে । সেক্ষেত্রে শব্দরাশ্মিপথ মোটামুটিভাবে আবর্তক 


27 TEMPERATURE INCREASES DOWNWARD 
D- TEMPERATURE DECREASES DOWNWARD 


সর DEPTH 


RANGE — = 
চিত্র 9.23--সমুদ্রগভীরে উষ্ণতা-অবক্রম-জনিত শব্দের প্রতিসরণ 


(9.23 চিত্রে এ-ঁচাহৃত ) আকার হবে । সুতরাং কথন-নলের (speaking 
t॥b€) মতোই বারবার প্রাতফলনের ফলে শব্দশীক্ত একটি স্তরে সীমিত থাকবে, 

ফলে শব্দসংকেত বহুদূরে পৌঁছবে । জল যাঁদ নীচের দিকে ক্রমশঃ ঠাণ্ডা হতে 
_ থাকে তাহলে ৫7'/॥ ক্ষয়ফ্ণু এবং শব্দরাশ্য ভ্রমেই নীচের দিকে ( -চাহৃত 
পথে) নামতে থাকবে ; তখন শব্দ সীমত দূরে পৌঁছবে । উৎস গভীরে 
নামালে পাল্লা বাড়বে । 


গভীর সমুদ্রে শব্দপ্রেরণসীমা অনেক বেশী । জলের গভীরতার সঙ্গে 
উষ্ণতা কমতে কমতে 3.” সে-এ স্থির হয়ে যায়, আর কমে না। সেই স্তরে 
সামান্য উন্নাত-কোণে শব্দতরঙ্গ পাঠালে, ওপরের গরম প্তরে পূর্ণপ্রাতফালত হয়ে 
শব্দ নীচে নামবে ; আবার প্রেরণ-কোণ সামান্য অবনাততে হলেও সে ওপরে 
উঠে আসবে, কারণ বেশী গভীরে শব্দ দ্রুততর চলে ব'লে পূর্ণপ্রাতকলন ঘটে । 
ফলে, অবম উষ্কতান্তরের ঠিক ওপরেই শব্দরাশ্ম সীমত থাকে । এই স্তরে 
বিস্ফোরণ হলে 1000 মাইল দূরেও সুবেদী বারশব্দগ্রাহীতে তা ধরা পড়ে। 
এই স্তরে অবক্ষয়, দূরত্বের ব্যপ্তানুপাতে হয়, তার বর্গের ব্যন্তানুপাতে নয় ৷ 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ৩০৩ 


অস্বাভাবক উষ্ততা-অবক্রম থাকলে সমুদ্রপৃষ্ঠের কাছেও শব্দের পাল্লা এইরকম 
সুদূরবর্তা হতে দেখা গেছে । 


৯-০২০ শন্দের সাহাব্ব্যে সম্মুজগ্ডেল ভথ্যান্ুস্লজ্দান্ম 8 


সমুদ্রের তলায় মাটিতে আবার, শব্দবেগ জলের বেগের প্রায় দ্বিগুণ । জলের 
মধ্যে কোন বিন্দ্ব 4-তে (9.24 চিত্র) শব্দ হলে, শব্দরাশ্ম তিনটি ভিন্ন পথ 


A B 


চিত্র 9.24-_সমুদ্রতলের মাটিতে শব্দের প্রতিদরণ 


ধ'রে 7 বিন্দৃতে পৌছতে পারে-_(১) সরাসার 4473 পথে, (২) 6 'বন্দৃতে 
প্রাতফালিত হয়ে, এবং (৩) কাদার মধ্যে DEF পথে প্রাতসৃত হয়ে । শেষোক্ত 
পথে দ্রুততর গাঁততে চলায়, 7 বিন্দুতে শব্দ 4413 পথের চেয়েও আগে 
পৌছতে পারে । অবশ্য 7 কাছে হলে সরাসাঁর শব্দই আগে পৌঁছবে । 4B 
দূরত্ব বাড়তে থাকলে (/৪ _£,) অবকাশ ক্রমশই কমতে থাকে । 4479-র 
কোন এক মাপে, 4B এবং 4 DEF পথ যেতে শব্দের সমান সময় লাগে । 
413 আরও বাড়লে, প্রাতসৃত শব্দ আগেই 73-তে পৌছয় | সমুদ্রগর্ভ সম্বন্ধে 
তথ্যানুসন্ধানে এই ঘটন৷ কাজে লাগানো হয়েছে । 

কাদার ভেতরে শব্দ যাঁদ ন্রান্তিক প্রাতসরণের ফলে সরাসাঁর DF পথে 
চলে, তাহলে 441) =, জলের গভীরতা৷ 1; এবং ক্রান্তক প্রাতসরণ-কোণ 6 
ধরলে, তাদের মধ্যে সম্পর্ক হবে 

1. 1--5800... 1-(2:/65 রা 

2০০69 2 37697 nd ns ০) 

(৯-১২.১) 

প্রসঙ্গত উল্লেখ্য যে, ভূ-গভীরেও তৈলবাহী স্তরের গভীরতাশীনর্ণয়ে এই 
সমীকরণের ব্যবহার হয়েছে । সরাসার 4413 পথে যেতে শব্দের সময় (/.) 
এবং ADFB পথে যেতে সময় (£৪) সমান হলেই এই সন্ত প্রয়োগ 
করা যায় । 


৩০৪ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


জন্মনালা। 


১। শব্দতরঙ্গের পথে বাধা পড়লে কি ক ঘটন৷ ঘটে 2 তাদের কি 
ক'রে আলাদ৷ করা যায় 2 

২। শব্দের এই আচরণগুলি বিশ্লেষণ করতে উপযুক্ত একটি একটি 
স্বনক ও সন্ধানী বর্ণনা কর। f 

৩। কি ক সর্তাধীনে শব্দতরঙ্গ কোন তল থেকে প্রাতফালত হয়? 
তলের প্রকীতিভেদে শব্দের লম্ব-প্রাতফলনে কণাবেগ, দশাবেগ এবং শাব্দচাপের 
দশার কি কি পারবর্তন হয়, তার গণিতীয় বিশ্লেষণ কর । 

৪। বিস্তৃত প্রাতফলকে সমতলীয় শব্দতরঙ্গের তর্যক প্রতিফলন ও 
প্রাতসরণের গণিতীয় বিশ্লেষণ কর । এক্ষেত্রে প্রাতফলন ও প্রাতসরণ-গুণাংক 
আপতন-কোণের সঙ্গে কি-ভাবে বদলায় ? ক সর্তে জল-বায়ু-বিভেদতলে পর্ণ 
প্রাতফলন ঘটে ? 

€ |  প্রতিধ্বান কাকে বলে ? অনুরণনের সঙ্গে তার সম্পর্ক কি? এর 
ব্যবহারিক প্রয়োগ কিঃ বিশেষ ধরনের কয়েকটি প্রাতধ্বানর কথ বল। 
এদের উৎপা্ততে 1ববর্তন-ধর্মের কোন অবদান আছে কঃ ভূকম্পতরঙ্গ ও 
হুস্ব বেতারতরঙ্গ সুদূরপ্রসারী হওয়ার সম্ভাব্য কারণ ক ? 

৬। শব্দতরঙ্গের বিক্ষেপণ কখন হয়? বায়ুতে এবং সমুদ্রগভীরে শব্দের 
বক্ষেপণের মৌলক পার্থক্য কিছু আছে কিঃ শব্দতরঙ্গ-বিক্ষেপণের কিক 
ফল তুমি জান ? 

বক্ষেপিত শাব্দতীব্রতার একটি গণিতীয় ব্যঞ্জক প্রতিষ্ঠা কর। 

৭। উদাহরণ 'দয়ে স্বনকের খুব কাছে এবং বিস্তৃত বাধার কিনারায় 
শাব্দতরঙ্গের বিবর্তনের সখাক্ষপ্ত আলোচনা কর । 

৮) বায়ুমণ্ডলে ও সমুদ্রুগভীরে শব্দব্যাপ্ত এবং ব্যবহারিক তথ্য আহরণের 
সম্পর্কে আলোচনা কর। 


৯০ 
পর্ষার্ত্ত গতির সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ 


€ Synthesis and Analysis of Periodic Motions ) 


‘>০->. সূচনা £ 

এপর্যন্ত আমরা কোন মাধ্যমে একটি মাত্র শব্দতরঙ্গমালার ব্যাপ্ত 
(৬ ও ৭ অধ্যায়) এবং মাধ্যমে ছোট ব! বড় বাধার উপান্থীততে সেই 
তরঙ্গমালার আচরণ ( প্রাতফলন, বিক্ষেপণ এবং বিবর্তন ) আলোচনা করোছি। 
পরবর্ত আলোচ্য বিষয়, একাধিক তরঙ্গমালার ক্রিয়ায় মাধ্যমের কোন একটি 
নির্দিষ্ট কণার আচরণ ; সেটি তরঙ্গের ব্যাতচার ধর্ম । সেই আলোচনার ভাত্ত, 
ভিন্ন ভিন্ন সর্তাধীনে একাধিক সরল দোলনের লান্ধনির্ণয় অর্থাৎ সরল 
দোলগতির সংশ্লেষ । এই অধ্যায়ে তাই-ই আমাদের আলোচ্য । 

সাধারণভাবে কিন্তু, শব্দ, বলতে কি খুব কম তরঙ্গই, সরল দোলজাতীয় 
হয়, যাঁদও তরঙ্গমাল। প্রায়ই পর্যাবৃত্ত হয়ে থাকে ( আঁভঘাত শব্দ কিন্তু পর্যাবৃত্ত 
তরঙ্গমালা নয় )।॥ ফরাসী বিজ্ঞানী ফুরিয়ার দোৌখয়েছেন যে, পর্যাবৃত্ত 
গাতমাব্রেই যথাযথ বিস্তার ও দশাযুক্ত সরল দোলনের সমন্টি। তার 
উদ্ভাবিত উপপাদ্যের সাহায্যে যেকোন পর্যাবৃত্ত গাঁতর বিশ্লেষণ কর! যায়। 
এই উপপাদ্যের প্রয়োগক্ষেন্র বিচিত্র ও বছমুখী__যেকোন জটিল শব্দের, 
আলোর বর্ণালীর, জল প্রত্যাবতণ বিদ্যুৎ-ধারার, সাগরে জোয়ার-ভাটার, 
সৌরতাপে পৃথবীর আবৃত্ত তাপনের এবং ভূকম্প-তরঙ্গের বিশ্লেষণে সে সমভাবেই 
সক্ষম। এই বিশ্লেষণের আর একটি বিশেষ আবেদন যে, মানুষের কানে 
শব্দবিশ্লেষণ এই পদ্ধাততেই হয়ে থাকে । তাই পর্যারৃত্ত গতি-বিশ্লেষণের 
বহু পদ্ধতির মধ্যে ফুরিয়ার-পদ্ধাতর গুরুত্ব সবার চেয়ে বেশী। এই অধ্যায়ে 
আমরা তাও আলোচন! করবে৷ ৷ 
১০-২. সল্রল ৷ দোলনেন্র সহল্লেজেল্প সম্ভাব্য বিভিন্ন 
৩ £ 

আমর প্রথমে দুটি, পরে আরও বেশী সরল দোলন, কি ক'রে যোগ করা 
যায়, তা দেখব । তাদের সরণাব্তার, কম্পাংক, দশা, গাঁতপথ একও হতে 
পারে ; সব-ক"টই আলাদা-আলাদাও হতে পারে । নান! রকমের গাঁতপথের 


NNN 


৩০৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


মধ্যে মাত্র (১) একই বা সমান্তরাল পথে, আর (২) পরস্পর সমকোণে-__এই 
দুটিই আমরা শিখব । আলো! বা শব্দের ব্যাতচারের ঘটনায় প্রথম-জাতীয় 
এবং গাঁতাঁবদ্যায় ও আলোর ধ্রুবণের ঘটনায় দ্বিতীয় শ্রেণীর গাতপথে, একাধিক 
সরল দোলন হয়ে থাকে | সাধারণত দোলনগ্ুীলর কম্পাংক আভন্ন কিন্তু দশা ও 
সরণাঁবস্তার আলাদা আলাদা ধরা হয় | তবে দরকারমতো আলাদা কম্পাংক 
বা সমান বিস্তারের একাধিক সরল দোলনের সংশ্লেষও আলোচনা করা হবে। 


দোলন সাঁদশ, রাশ, সুতরাং তাদের যোগ করতে ভেঙ্টরীয় যোগ-পদ্ধাত 
দরকার । আবার তারা প্রত্যাবতাঁ রাশ, সুতরাং ত্রিকোণামাতিক যোগ-পদ্ধাতও 
প্রযোজ্য ৷ দোলন পর্যাবৃত্ত সাঁদশ. রাশ ব'লে, জটিল বাঁজগাঁণতের পদ্ধাততেও 
তাদের যোগ করা চলে । মূলত তিন পদ্ধাতই একের ভিন্ন ভিন্ন রূপ ছাড় 
আর কিছুই নয় । সুতরাং পদ্ধতি 'নার্বশেষে যোগফল একই পাওয়া যাবে। 
৯৩০-৩. সম-কল্পাংক, সমন্রেশ, ভিন দশা ও লিজ্ভাব্রেল্ 
হুই সব্ৰল চোছোলনেল সংলোন £ 
ক. গণিতীয় পদ্ধতি £ ধরা যাক, দুই সরল দোলন 4-অক্ষ বরাবর 
ঘটছে এবং তাদের কোঁণক কম্পাংক = 91 ; তাদের দোলন, অক্ষের 
দুই ভিন্ন বিন্দু থেকে সুরু হলে, দশ! আলাদা আলাদা হবে এবং £ অবসর পরে 
তাদের সরণ দাড়াবে যথাক্রমে 
5৫5 COs (০১46২) (১০-৩,১ক) 
25504 COS (OF + 6.) (১০-৩.১খ ) 
তাহলে X=, + 42 =, 695 (0t4+-6,) +a, cos (0 + 6.) 
50095 Of (a, Cos 6, +a, COS 62) 
—sin 04. (a, sin 6, +a, Sin 62) 
=cC0S Ot. R cos %-- 3117 ot. R sin % 
=R cos (ot + ¢$) (১০-৩.২) 
R=((a, cos 0, +a, CoS 65)2 
+(a, sin 6, +a, Sin 62) 
=a, +a +2a,a, cos (6৯--6২)08 (১০-৩.৩ক ) 
-10, Sin 6, +0, Sin 05 
a, COS 6, 47৫2 COS 6, 
:_ 0s Sin (6, 65) 
a, +a, COS (9৪-- 0২) 


গাও 


এবং %- 691 


6৪ (১০-৩.৩খ ) 


পর্যাবৃত্ত গাতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩০৭ 


যাঁদ এদের সরণপথ 9-অক্ষ বরাবর হয়, তাহলে দোলন-সমীকরণ হবে 
98৫3. Sin (00%4-05), 2৯5৫9 Sin (Of + 02). 
Y =R sin (ot +6) ( ১০-৩.৪ ) 
এই সংশ্লেষ, সরাসাঁর ন্রকোণামাতিক পদ্ধতিতে দুই রাশর সংযোগ-ফল । 
যাঁদ আবার দোলনপথ 4- বা )-অক্ষ বরাবর না হয়ে যেকোন এক 
সরলরেখা বরাবর হয়, তবে যেকোন নিমেষে সরণ £-কে 4 এবং % অক্ষ 
বরাবর দুই উপাংশের জটিল বা সদিশ, সমান্টি বলা যায়। তাহলে লান্ধ-সরণ 
হবে__ 
£=£, 3743 =(%, 7195) 17045 412) 


_(%5 +45) + f(y, +s) (১০-৩.৫ক ) 
=X+ 74 = fo Ba oda 35 090942+62) 
= eae: 40655) (১০-৩.৫খ) 


লাব্ব-সরণের দুই প্রাতরূপের বাস্তব এবং অলীক অংশ সমীকৃত করলে 
[মিলবে 


X=Re [৪2540229254 226402) (১০-৩,৬ক ) 

এবং উল [10 [295(4 22,7৫2) ( ১০-৩.৬খ ) 
X= Re [eit {(a, cos 6, +a, COS 02) 

41005 sin 6, +a, sin 62))] ( ১০-৩.৭ক ) 


এখন ০% একক ভেক্টর, তার মাত্রা সব সময়েই 1, কিন্তু { বাড়ার 
সঙ্গে সঙ্গে সে সমানে বামাবর্তে ঘুরে যাচ্ছে ; অর্থাৎ ৫:4' এঁকিক ঘুর্ণ ভেক্টর 
বা ঞাঁকক [0119501- -তার দশ! অনবরতই বদলাচ্ছে ; তাহলে বন্ধনীর ভেতরে 
জাটল রাশির মাত্র! (11090101115) হবে 
R= [(a, cos 6, +a, COS 0৪) 
400. sin 6, +a, Sin 09)5]1 
=[a,* +a, +20,0, C05 (95 _65)]% i 
এবং তার দশ। (arg॥uement) বা কৌণিক অবস্থান হবে 
-10, Sin 6379 510 62 


দি ৫ COS 6, + 2 COS 6 


A SOEs) টা 
8৭8,425 cos 858০ 3 


৩০৮ " উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


জটিল রাশির মাত ও দশ। পূর্বলব্ধ ১০-৩.৩-এর ফলের সঙ্গে অভিন্ন । সুতরাং 
X=Re (et, 2%#.R) = Re [০4৮91 


= R cos (ot + %) (১০-৩.৮ক) 
আবার Y =Im (et, Re#)= Im (e#*t+%) R) 
=R sin (ot + $) ( ১০-৩.৮খ ) 


১০-৩.৮ক এবং ১০-৩.৮খ জটিল বীজগণিতের পদ্ধতিতে প্রাপ্ত সমরেখ 
দুই সরল দোলনের সংশ্লেষ-ফল নির্দেশ করে। লক্ষণীয় যে, তার! 
'ন্রকোণামাতক পদ্ধতিতে পাওয়া ১০-৩.২ ও ১০-৩.৪-এর সঙ্গে আভন্ন। 
লাব্-সরণও সরল দোলন, তবে তার বিস্তার (7) এবং দশা-কোণ (%) কেউই 
আর অচর রাশ নয়, দুই স্পন্দনের দশাভেদের (--6+) পর্যাবৃত্ত ফলন 
(১০-৩.৩খ এবং ১০-৩.৭খ )। 

বিশেষ বিশেষ ক্ষেত্র (১) ছুই দোলন সমদশ। হলে অর্থাৎ পথের 
একই "বন্দু থেকে কণ৷ দুটি একযোগে একই দিকে চলতে সুরু করলে -6১7 
১০-৩.৩ থেকে যথাক্রমে R=, + 0, এবং $= 07 ফলে ১০-৩.২ এবং 
১০-৩.৪ থেকে আসছে 
4৫. (৫২4৫2) cos Ot এবং Y =(a, + 05) sin of  ( ১০-৩.৯) 
অর্থাৎ লান্ধ-সরণও সরল দোলন, এবং তার বিস্তার দুই বিস্তারের যোগফল । 
এই অবস্থায় আবার দুই দোলন সমাবস্তার হলে লাব্কিবিস্তার প্রত্যেকের দ্বিগুণ 
হবে। 

(২) ছুই দোলনে 7/2 দশান্তর থাকলে অর্থাৎ একটি কণা অপরটির 
?/4 অবসর পরে দোলন সুরু করলে বা৷ একাঁট যখন স্পন্দনপ্রান্তে, অপরটি 
তখন মধ্যকবিন্দুতে থাকলে 

4ত ল (৫২2 +a, 2)8 এবং %_ 6810: (৫5/৫3) 


এল (৫২৯7 ৫০) Cos (OF +tan™*.a,/a,), 


Y =(a,* + ৫2০) sin (ot + $) ( ১০-৩.১০ ) 
(৩) দুই দোলন বিপরীত দশায় হলে, অর্থাৎ একসঙ্গে একই বিন 
থেকে কণা দুটি একযোগে বিপরীত মুখে চলতে সুরু করলে, হবে 
R=a,-— as, $=(62-01)=7, 
+ X=(0,-a,) Cos OF, 
Y =(a2—a,) Sin of ( ১০-৩.১১) 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেব ৩০৯ 


এই অবস্থায় দুই দোলনাবপ্তার সমান হলে, R= X= Y =0 হয়, অর্থাৎ দুই 
দোলন পরস্পরকে প্রশামত করে। 


খ. লৈখিক পদ্ধতিঃ দুই সরল দোলনের সদিশ, যোগের দুটি ধাপ 
(5) সামান্তারক সূত্র প্রয়োগে লানব্ব-সরণের মান নির্ণয়, (%) লান্ধ-সরণকে 
ঘূর্ণ সাঁদশ, বা 01990: হিসেবে ধ'রে সহ-বৃত্তের ওপর তার আভক্ষেপ 
পাতন ৷ 

আগের উদাহরণে দুই সরল দোলনের বিস্তার যথাক্রমে ৫,, 02 এবং আঁদ 
দশ! 6, ও 65 অর্থাৎ দশান্তর (65 --6,), ছিল। -অক্ষের সঙ্গে 6, কোণ . 
ক'রে (10.1 চিত্র ) ৫:-এর আনুপাতিক দৈর্ঘ্যের 944 রেখা টান৷ হ'ল, আর 
44 প্রান্ত থেকে 094-র সঙ্গে 
4(65--68) কোণ ক'রে 
৫৪-র অনুপাতে 440 টানা 
হ'ল। তাহলে 06, লাঁক্- 
সরণ R-এর মান এবং 
AOC, a,-সাপেক্ষে 
R-এর দশান্তর ($) নির্দেশ 
করবে; অর্থাৎ দুই সরল 
দোলনের লাব্ধ-সরণ, সঁদশ, 
রাশর মতো আচরণ করবে ) 
আর দশান্তর, দুই দোলনের প্রাতভূ সাঁদশ, রাশি দু'টির অন্তর্ভুক্ত কোণের 
সমান হবে । 

এখন ধরা যাক, 10.1 চিত্রে দুই দোলনের লব্ি-সাদশের (4৩) আদ 
মুহূর্তে (850) অবস্থান দেখানে। হয়েছে । ১-৭ অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে, 
সহ-বৃত্তের সাহাযো ?ক-ভাবে, সরল দোলনকে ব্যাসের ওপর বৃত্তীয় গাঁতর 
আঁভক্ষেপ ব'লে ধ'রে নিয়ে কাল-সরণ বক্র টানা যায় ; সেখানে 441) রেখাকে 
সদিশ, ঘূর্ণক (:019170৫ ৮৩০০1) ধরা যায় এবং & বা 9 অক্ষের ওপর 
তার সরণশীল আঁভক্ষেপ ৫ ০05 % বা 9 511) %-কে এ দুই অক্ষ বরাবর 
সরণশীল আঁভক্ষেপ বলে মনে করা যায় । এই তথাযগুল কাজে লাগিয়ে সদিশ, 
ঘূর্ণকের পদ্ধাততে আমর! দুই সরল দোলনের যোগফল বার ক'রবো৷। 10.2 
চিত্রে £-0 নিমেষে 04,, 0445 (-4450) এবং 06 বথাক্রমে ,, 
৫০ এবং R-এর অবস্থান নির্দেশ করছে ; এখন £ বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে 04, 


চিত্র 10.1-_ সরল দৌলনদ্বয়ের সংশ্লেষ (লৈখিক ) 


৩১০ উচ্চতর স্বনবদ্যা 


এবং 0445 সমকোঁণিক বেগে (9) ঘুরতে থাকবে, সুতরাং তাদের মধ্যবত কোণ 
(62-01) অক্ষুণ্ন থাকবে । অতএব সময় বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে 04,045 
চিত্রাটও একটা কঠিন ফ্রেমের 
মতোই ০ সমকোঁণিক বেগে 


বা) অক্ষের ওপর ০0০ 
আভক্ষেপ [ R cos (of 
+%) বা R sin (ot 
+%)-এর গাঁত ], দুই 
চিত্র 10.2--সরল দোলনের মংশ্লেষ (সদিশংপূর্ণক পদ্ধতি) দোলনের লাঁক্ধ গাঁত নির্দেশ 
করবে । 10.8 চিত্রে এই লান্ধ-গাঁতির কাল-সরণ-বন্রু কি. ক'রে আকা যায় 


চিত্র 10.3-_লন্ষি-দৌলনের কাল-সরণ-লেখ অংকন 


তার নির্দেশ দেওয়া হয়েছে । একে ১০-৩.৪ বা ১০-৩.৮(খ) সমীকরণের 
লেখা বল৷ যায় ; দুটি দোলনই অবশ্য সমদশায় সুরু ($= 0) হয়েছে। 

10.4(9) চিত্রে অনেকগুলি সরল দোলনের লাব্ধফল দেখানো হয়েছে; 
তাদের সবার কম্পাংক সমান, কিন্ত বিস্তার ও আঁদদশা আলাদা আলাদা । 
তখন লান্ধ-সরণ এবং দশাকোণ হবে যথাক্রমে 


ঘুরতে থাকবে ৷ তাহলে 4: 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩১১ 
R°=(a, CoS 4, 47৫2 COS (2+ --)* 
+(a, Sina, +as Sin 0০ 4+*+)8 
(55৫ ০০৩ «)* +(Xa sin a)* 


এবং % =tan”* Xa sin a/Za cos 0৫. ( ১০-৩,১২ ) 


——-—-—-—-—-——-—-—-————-—-— 


OA= SRCOSX= ৪০০5% 
0B = SOASsINAX =R SING 


@) 


চিত্র 10.402)-_বহু সরল দোলনের সংল্লেষ 


৩০-৪. সমকুল্পাংক, সমনৰ্রেশ, সমদ্ৰশা স্ত্ৰী, সমব্িজ্তান 
=লহু-সব্লল-চোোলনেেৰ গঞ্জ £ 


, এখন ভিন্ন ভিন্ন সরণগবলির সমীকরণশ্রেণী জটিল রূপে 
= qoivt = 724058+2) = noilet+2a) ০০০ 
5 ল06%, ¥2= 00 » Hs = 0 3 
৮7 069৮4+05-2)] 
ইত্যাঁদ, আকারে লেখা যায়। তাহলে তাদের লান্ধ-সরণ দাড়াবে 
50-57-4287 257 তত HAs 
= 452৫ (1+ ei ei + 04১44 edna) 
— pine 
= aei"t া রর [ গুণোত্তর শ্রেণীর সমষ্টি ] 
= Zeit (১০-৪.১) 
তাহলে বিজ্তারমান্রার বর্গ দাড়াবে 
EAA ADEE Le ACT cos na 


2 22 ]- 095 & 


৩১২ : উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


[ কেননা (1-০05 06) = $(০%41)0০-৮--1)] 

_ 72310 na/2 

sin* 0/2 

যাঁদ সম-অন্তর এবং সম-বেধের ॥/-সংখ্যক সমতলীয় খাড়া আয়তরন্ধের ওপর 

সমতলীয় তরঙ্গমাল! লম্ব বরাবর আপাতত 

হয় তাহলে বিবাঁতত তীব্রতার মান ১০-৪,২ 

থেকে মেলে । এই ঘটনাই Fraunho- 
fer বিবর্তন ( ৯-৮ অনুচ্ছেদ )। 


প্রশ্থ 2 সম-কম্পাংকের এবং সমরেখ 
॥-সংখ্যক সরল দোলনের লাবফল নির্ণয় 


কর। 
4১৯. ইঙ্গিত £ এখানে বস্তার ও দশান্তর 
চিত্র 10.4)__বহুসমদশান্তরী অভিন্ন ভিন্ন ভিন্ন হবে । সুতরাং লোখক পদ্ধাতর 
09 সাহায্য নেওয়াই ভাল । 10.409) চিত্র 
তার আভাস দেওয়া হয়েছে-_-০:4 এখানে লাব্ধ-সরণ হবে । 


(১০-৪,২) 


০০-৮.  লমন্বেখ। সমদম্পা, জিন ভিন্ন লিজ্ভাল্ল ও 
কন্পাহংক্কেব্ সন্পল চ্ছোলসন্নেত্র সংল্গন্ব $ 


এক্ষেত্রে দুই সরল দোলনের সরণ সমীকরণ যথাক্রমে 
4#,=0, COS O,t=a, 005 27710 ( ১০-৫.১ক ) 
#2=02 COS ৫১৪৫-৫৪এ COS Yr (m+ n)t ( ১০-৫.১খ ) 
ধরা যাক । তাহলে লাঁক্ধ-সরণ হবে 
#=0) COS W,t+as2 COS Wet 
=a, ০093 27177 +a, COS AT (m+ n)t 


=a, COS 277 + as COS 2Tmt.cos mnt 

—0s2 Sin Qmmt.sin 2711 
5095 QTmt (a, + as COS 2776) 

=Sin 277/0/.02 sin 2711 
=C0S %7721.44 cos % sin 27784. sin % 
= 4 cos (QTmt + ¢$) (১০৫২) 


পর্যাবৃত্ত গতির সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩১৩ 


এক্ষেত্রে লাঁীবন্তার 44৭ =(0, 4-2 Cos 2711)4- (02 sin 2711)+ 
-0+5,102৯4 20,02 COS 27771 
0২৯4 0547-20505 COS (৫১০ --995)% 
( ১০-৫.৩ ) 
1 0s, Sin (05 --091)% 
0, +02 Sin (02—0,)t 
( ১০-৫.৪ ) 
এখানে লাব্ধশীবপ্তার ব৷ দশান্তর দুইই সময়ের সঙ্গে বদলায়, সুতরাং লাক্ধ- 
সরণ (4) আর সরল দোলন নয়৷ 10.5 চিত্রে এইরকম দুটি সরল দোলনের 


এবং দশাভেদ %- 620. 


চিত্র 10.5_-ভিন্ন কম্পাংকের দুই সরল দোলনের সংশ্লেষ 


(লৌখক যোগফল দেখানো হয়েছে । সুবিধার্থে তাদের (৫, 9) বস্তার সমান 
ধরা হয়েছে । কাল-সরণ রেখা (6) আর সাইন-লেখ নয়-_তার বিস্তার 


চিত্র 10.6--ম্বরকম্প 


একান্তরী ভাবে পাঁরবর্তা (alternately Varying) রাশ । সময় সাপেক্ষে 


সরণাবস্তারের এরকম হ্থাসবাদ্ধর গুরুত্ব অনেক । সরল দোলন যথেষ্ট দ্রুত 
হলে অর্থাৎ তাদের কম্পাংক স্থনপাল্লায় পৌঁছলে, আর %-এর মান 10-এর কম 


থাকলে স্বরকম্প ( ১১-৪ অনুচ্ছেদ ) শোনা যায় । 


৩১৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


স্বরকম্পের তরঙ্গকম্পাংক সহজেই বার করা যায়। সুবিধার জন্য 
তাদের দুই দোলনবিভ্তার সমান ধরলে, :, = ৫ ০০5 27715 এবং 42 
4 ০০9 27m Lt নেওয়া যাক। তাহলে লা্ব-সরণ হবে 

৯5৫ (০০৩ 27%%5 + cos 27%151) 

2৫ cos 7(/1%5 + m,)t. sin n(n, = m,)t ( ১০-৫.৫) 
এর মধ্যে 2৫ sin 7(9/ -%%5)/ রাশিটি, তরঙ্গের পাঁরবতর্ বিস্তার 
এবং 3(%, 45) রাশিটি, তার সরল দোল-কম্পাংক । 10.6 চিন্রে- 
স্বরকম্পের উৎপত্তি লেখাচত্রে দেখানো হয়েছে । 
=০-৬.' সমকোশে স্পন্দমান অভিন্ন-কম্পাহংক সবল 
ভদলালন্লেল সংল্োম £ 

এখানে দুই দোলনের বিস্তার এবং দশ! ভিন্ন ধরা হবে। তাদের সরণ- 


সমীকরণ যথাক্রমে 
#=0 cos OF (১০-৬.১ক ) 
Y= cos (ot — a) ( ১০-৬.১খ ) 
#/a=co0s OF 


211/23 
এবং Y/0 = 2 ০০৩ a+ (1-25) Sin « 


ৰ 7 এ ৯] ১ 
শত (% 5 ০০9 a) =[1-5 9100 
2 2 

তাহলে beta Cos «= 51102 ( ১০-৬.২) 

সমীকরণটি, 2৫ এবং 2৮ বাহুর এক আয়ত- 
স্‌) ক্ষেত্রের মধ্যে সীমাবদ্ধ একটি উপবৃত্তের সমীকরণ। 

তার পরাক্ষ 4-অক্ষের সঙ্গে 2$ কোণে 
(10.7 চিত্র) আনত এবং সেই কোণের মান 


চি জনে Ecos ০ (১০-৬.৩) 
বিশেষ বিশেষ দশাভেদ 2 (১) দোলন 
< সমদশা। হলে, «=0 ; তখন ১০-৬.২-এর 
12 আগ হবে 
চিত্র 10.7--সমকৌনিক ছুই 5108. 24 _ 


সরল দৌলনের লক্ষি-সঞ্চারপথ 587 ab 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩১৫ 


বা (এ ড় ?) -0 (১০-৬.৪ক) 
লি ০4 এবং 2$= 102 (b/a) ( ১০-৬.৪খ ) 


তখন গাঁত সরলরোখক এবং দোলন সমাবন্তার হলে, আনাতি-কোণ 45° 
( 10.80 চিত্র ) 


2b 


(a) 60) 
চিত্র 10.8- নির্দিষ্ট কয়েকটি দশাভেদে সমকৌণিক ছুই সরল দোলনের সংগ্লেষ 
(২) দোলন বিপরীতদশা! হলে, ৫ = গন এবং ১০-৬.৩ থেকে দাড়াবে 
FE 1. ১০-৬.৫ 
| রি )) 0 বা?) ar ( ) 
এক্ষেত্রেও দোলন সরলরোখক এবং 
আনাতি-কোণ tan_* (০/৭) এবং 
সমাঁবন্তার দোলনের বেলায় 185° 
(10.80 চিন্ত )। 


(৩) দশাভেদ 7/2 হলে, 
5/054-95/05-1] (১০-৬.৬ ) 
হবে । এখানে দোলনপথ উপবৃত্ীয় 
এবং তার পরাক্ষ (20) ও উপাক্ষ 
(20) যথাক্রমে সরল দোলনের পথ 
বরাবর থাকবে (10.860 চিত্র )। চিত্র 10.800) 


/:1511 Jag tad 


৩১৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(৪) দশাভেদ বপন এবং দুই বিস্তার সমান হলে, 


#°+y*=02 (১০-৬.৭ ) 
অর্থাৎ লান্ধি-দোলন তখন বৃত্ত বরাবর হবে । সরল দোলন ও চক্রগাঁতর 
মধ্যে এই সম্পর্ক পরের অনুচ্ছেদে সম্প্রসারিত হবে । 


(৫) দোলন সমদশা, অসমাবভ্তার এবং পর্যারকালের অনুপাত 2:1 
হলে, সরণ সমীকরণ 
4৫ Cos OF ; y=b cos 2০%/  ( ১০-৬.৮ক ) 


হবে । তাহলে ৫ ৯০০৩ ০০৫ এবং ন ০99 20t . (১০-১.৮খ) 


1৯৮ cos*wf = b (2 ০০৩০/-- 1) 90 তর —-b 


এখানে দোলনপথ বদ্ধবন্র নয়__একটি মুক্তমুখ আঁধবৃত্ত ; তার শীর্ষাবন্দু 0, 
7&6 বিন্ৃতে ( 10.115 চিত্র) থাকবে । 

10.9 চিত্রে ৫-০0 থেকে = পর্যন্ত দশাভেদে লাক্ক-দোলনের 
প্রতিকৃতি পরপর কেমন কেমন হবে তা একত্র ক'রে দেখানো হয়েছে । 


চিত্র 10.০-_-দশাভেদের সঙ্গে দোলনপথের পর্যাবৃত্তি 


সমকোণে স্পন্মমান ছুই সরল দোলনের পর্যায়কালে বা 
কম্পাংকে সামান্য ভেদ 2 এক্ষেত্রে লান্ধ-প্রাতকৃতি 10.9 চিত্রে বাঁণত 
দশাগঁল একে একে বর্ণনা ক'রে বারবার একই চক্র রচনা করবে। স্বরকম্পে 
(10.6 চিত্র) যেমন একসঙ্গে সুরু হলেও দ্রুততর দোলন একটু একটু ক'রে 
মন্থুরতর দোলনকে পেছনে ফেলে এগিয়ে যেতে থাকে, আর দশাভেদ বাড়তে 
বাড়তে এক পূর্ণ দোলন এগিয়ে গিয়ে সমদশায় পৌছয়, এক্ষেত্রেও তাই হবে । 
ছাঁবতে -প্রাত ক্ষেত্রে দোলনপথ এবং দোলনের অভিমুখ দেখানো আছে । চক্র 
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পূর্ণ হতে যাঁদ % সেকেণ্ড লাগে, তাহলে দুই দোলনের কম্পাংকভেদ 1/1; 
কাজেই একটি দোলনের কম্পাংক জানলে, অপরটি বার করা যায় । সমকোণে 
দুই সরল দোলনের স্বল্প কম্পাংভেদ নির্ণয়ের এটি একটি ব্যবহারিক পদ্ধাত । 
আবার এ দুই দোলনই যাঁদ সমরেখ হয়, তাহলে স্বরকম্পের সংখ্য! দিয়ে তাদের 
কম্পাংকভেদ অতি সহজেই বার করা যায় [ ১১-৫.৭ সমীকরণ ও 
১১৬ (২) অনুচ্ছেদ দেখ ]। ১০-৮ অনুচ্ছেদে এই ব্যবহারিক পদ্ধতি বা 
[,195210909 চিন্রাবলীর বিভ্তারত আলোচন! হবে । 

৩০০-৭. সবল ঢেোোলগকতি শু সুম্মম চত্রগ্গভিল্ল সঞ্ব্যে 
সংশ্গেন্ত সন্পপকু £ 

১-৫ অনুচ্ছেদে দেখোঁছ যে, সরল দোলগাঁত যেকোন ব্যাসের ওপর সুষম 
চন্তরগাতর আঁভক্ষেপ । এখন দেখব যে-_ ! 

(১) দুই সমদশা, সমকম্পাংক, সমাবস্তার সরল দোলন সমকোণে হলে 
তাদের সংশ্লেষে সুষম চক্রুগাত পাওয়া যায় । আগেই ১০-৬.৭ সমীকরণে সে- 
সিদ্ধান্তে আসা গেছে। আর 

(২) বিপরীতমুখী, সমব্যাস, দুই সুষম চক্রগাঁতর সংশ্লেষে সরল দোলনের 
উৎপত্তি হয় । কেননা, 

সমাবস্তার ও সমকম্পাংক, সমকোণে দুই সরল দোলনের সরণের সমীকরণ 
যথাক্রমে = ৫ €05 0 এবং /)= ৫ 32 07; তাহলে লার্ব-সরণ হবে 

£=+44-jy= a (cos f+] sin OF) = ae" (১০-৭.১ক ) 

ty 025 24-)5 €(১০-৭.২) 

অর্থাৎ লাব্-সরণাবস্তার বৃত্তব্যাসার্ঘ। ত! ছাড়া, স্বীকৃত চিহপ্রকরণে ৫: 

বামাবতর্শ একক সাঁদশ. ঘূর্ণক। আবার সরল দোলনের সমীকরণ, সরণের 

অভিমুখ অনুযায়ী, = ০05 0 এবং y= -& 5in 0% হতে পারে । 
তখন ) 

£=+-—jy=alcos ০/-7 sin f)= 0০-5%  (১০-৭.১খ ) 
এক্ষেত্রেও ৫০-%০+2/৯, কিন্তু ০-% দাক্ষিণাবতণ একক ঘূর্ণক। অতএব 
সমকোঁণক, সমকম্পাংক, সমবিষ্তার দুই সরল দোলনের উপাঁরপাতনে অঁভমুখ 
অনুযায়ী বামাবত্ণ বা দক্ষিণাবতাঁ সুষম চক্রগাঁত মেলে । 

আবার বিপরীত আবতর্ণ, সমব্যাস দুই সুষম চক্রগাঁত যোগ করলে, মিলবে 

৫০/৫+৫০-০-(৮+7)+ ৫779) 5৪% (১০-৭.৩ক ) 
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আবার (৫% + 2-1) =a (cos ০০৫47 sin 9১1) 
+a(cos Of —; sin of 
52৫ cos Of (১০-৭.৩খ ) 
৯৫ cos Of ( ১০-৭.৪) 


এই সমীকরণ সরল দোলনের সরলতম রূপ । উৎপন্ন সরল দোলনের সরণ- 
বিস্তার, চক্রপথের ব্যাসের সমান এবং দুয়ের পর্যায়কাল অর্থাৎ কম্পাংক, সমান। 


৯০৮ লিসাজ্তু-লেশচিত্াব্বলী £ 

সমকোঁণিক দুই সরল দোলনের সংযোগে যে লান্ধ-সরণ হয়, তার সরণ- 
কাল লেখচিত্র, তাদের আবিষ্কতা লিসাজু-র নামে পারচিত। যেখানে দুই 
কম্পাংকের অনুপাত, দুই অখণ্ড ক্ষুদ্র সংখ্যার অনুপাতের সমান-_সেই লিসাহ্- 
চিত্তগীলই বেশী গুরুত্বপূর্ণ । এই অনুপাতের মান, আদ মুহূর্তে কণা-অবস্থান 
এবং তাদের দশাভেদের ওপর, লেখগুলির আকার ও পাঁরসীমা নির্ভর করে। 
এদের আকা হয় যে নীতিতে, সেটি হ'ল সরল দোলনমাত্রেই কোন 
ব্যাসের ওপর সুষম চক্রগতির অভিক্ষেপ । 


(১) কম্পাংক সমান হলে, সংশ্লেষ করতে সমকোণে 4B ও CD 
(10.10 চিত্র ) রেখা টানো, তাদের দৈর্ঘ্য দোলনের বিস্তারের দ্বিগুণ ; এদের 
ব্যাস ধ'রে অর্ধবৃত্ত টানলে, তারা দুই সরল দোলনের সহবৃত্তের কাজ করবে। 
পরিখিগুলিকে স্বীবধামতো সমান ভাগে ( এখানে আট ) ভাগ ক'রে নিজ নিজ 
ব্যাসের ওপর সমসংখ্যক আভক্ষেপ টেনে বাড়িয়ে দিলে তার ছেদ করবে। 
এখানে দোলন যথাক্রমে 40, B এবং ০০051) বরাবর ধরা হয়েছে এবং B 
ও C উপারপাতিত। 


দোলন সমদশায় সুরু হলে, (50) 4 এবং C বন্দু ( 10.109 
চিত্রে ) থেকে টানা আঁভক্ষেপদ্বয় 0 বিন্দুতে ছেদ করে ; T/16 অবসর পরে 
তারা 1-চিহ্নিত বিন্দুতে ছেদ করে। এইভাবে ['/2 অবসর পরে তারা 
৪-চাহুত বিন্দুতে ছেদ করে ; তারপরে ছেদবিন্বুগাল )44 বরাবর ফিরে 
আসতে থাকে। দোলন দুটির মধ্যে গ/2 দশান্তর থাকলে, অনুরূপভাবে 
লেখাঁচত্র ( 10.10% ) আকা যায় ৷ 


(২) কম্পাংক অসমান কিন্তু ক্ষুদ্র অখণ্ড সংখ্যার অনুপাতে হলে, 
পারাধগ্থাীলকে সম-অবসর ভিত্তিতে ভাগ করতে হবে ; অংকন আগের মতোই ৷ : 


চিত্র 10.10--সমকষ্পাংক, 


পর্যাবৃত্ত গতির সংশ্লেষ ও 'বশ্লেষ 


AY 
A) A 
৬ 
৮: 


না নই লতি সঞ্চারপথ 
দা 
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10.11(0) চিত্রে দোলন দুটি সমদশা কিন্তু কম্পাংক-অনুপাত 2:1; 
10.11(%) চিত্রে সেই দোলন দুটির মধ্যে গ/ দশান্তর ৷ প্রথমটিতে লেখাঁচত্র 
বদ্ধমুখ, দ্বিতীয়তে খোলা-মুখ ( ১০-৬.৮খ সমীকরণ ) ; 10.19 চিন্রে লান্ধি- 
সরণে কম্পাংক-অনুপাত 4 : ৪, কিনতু দৃ'ক্ষেত্ে আঁদদশ। ভিন্ন ভিন্ন । 


চর 
সর 
৫ 


চিত্র 10.12-_ কম্পীংক-অন্ুপাত 4: 3 (লিসাজুচিত্র ) 
(৩) কম্পাংক-অনুপাত দুই ক্ষুদ্র অখণ্ড সংখ্যার অনুপাতের 
কাছাকাছি কিন্তু ঠিক সমান না হলে, দোলনপথ কেবলই বদলাতে থাকে 
প্রথমে এক কে, পরে উল্টো দিকে । 10.18 চিন্রে, প্রতি লাইনের মাঝের 


ভর 55 


ছি) 201 71115520111...4 


BEES NY (4 


2:3 
চিত্র 10.13--আরও লিনাজু-চিত্রাবলী 
ছাঁবটিতে অখণ্ড সংখ্যার ঠিক অনুপাতে যেরকম লেখ হবে, তাই দেখানো হয়েছে । 
কম্পাংক-অনুপাত সামান্য আলাদা হলে, লেখগুলির আকারে ভ্রীমক পাঁরবর্তন 
91 


৩২২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা। 


প্রাত লাইনে পাশাপাশি দেখানো হয়েছে । এক পূর্ণ চক্রে পারবর্তন, যেকোন 
প্রান্ত থেকে সুরু ক'রে অন্য প্রান্ত পর্যন্ত গিয়ে আবার সেখানেই ফিরে আসে। 
10.9 চন্রেও আমরা দেখোঁছলাম যে, সামান্য কম্পাংকভেদে দোলনপথের এই- 
রকম পূর্ণচক্র পুনরাবৃত্ত হয়। 10.18 চিত্রে কম্পাংক-অনুপাত ] : 9, 1:8 
এবং  : ৪ অনুপাতের কাছাকাছি হলে, দোলনপথের কিরকম আবরতাঁ 
রূপান্তর ঘটে তা দেখানো হয়েছে । 


৯০-৯, লিসাজ্জু-চিত্ৰ বচন৷ ও শদ্শনীত্ৰ ব্যবদ্ছা। ই 


স্বয়ংক্রিয়ভাবে লিসাজু-চিত্র অংকিত হওয়ার নানা ব্যবস্থা আছে। তাদের 
বৈদ্যাতক, আলোক বা যান্ত্রিক প্রভূত ?শরোনামায় বর্ণন৷ করা যায়। 


ক. বৈদ্যুতিক ব্যবস্থা (Cathode Ray 05611108701 
C. R. 0.) £ ব্যবস্থাটি আধুনিকতম এবং সহজে অনেকজনকে লিসান্ু-চি্ন 
দেখাবার সুন্দর পন্থ । এতে আত দ্রুতগামী ইলেকট্রন-করণের ওপর : 
পরস্পর সমকোণে পাঁরবত্ঁ বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র প্রয়োগ ক'রে আত উচ্চ কম্পাংকের 
( এমনাঁক মেগাহাৎ্জ ক্রমের ) প্পন্দনের বেলাতেও লিসাজু-টচত্র প্রদর্শন 
কর! সম্ভব ৷ 

ক্যাথোড-রশ্মি দোলন-লিখ ( চিত্র 10.14) একটি দীর্ঘ বায়ুশূন্য কাচ-নল । 
তার এক প্রান্তে একটি গরম পাত ০ থেকে তাপীয় ইলেকট্রনের উৎপত্তি হয় ; 
44 একটি ধাতুর তৈরী বেঁটে, ফাপা নল । 4 এবং -এর মধ্যে স্থির কিন্তু উচ্চ 


চিত্র 10.14-_-ক্যাখোড-রস্সি দৌলন-লিখ 


বিভবভেদ প্রয়োগ করলে 44 থেকে উদ্ভুত ইলেকট্রন-রাশ্ম ত্বরান্বিত হবে। 
দু'জোড়া বিক্ষেপী পাতের (2৫5 এবং [৮5 75) মধ্যে দিয়ে এই কিরণ যায়। 
তারা যথাক্রমে এক এক জোড়া উল্লশ্ব এবং অনুভূমিক সমান্তরাল-পাত ধারক ॥ 
যন্ত্রের অপর প্রান্তে 5 একটি প্রাতপ্রভ (90109506136) পর্দা । 
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C4-র মধ্যে উচ্চ বিভবভেদে ত্বারত ইলেকট্রন-রাশ্মি 5 পর্দার কেন্দ্রে 
উজ্জ্বল আলোকাঁবন্ু সৃষ্টি করবে । যাঁদ 2৫,2-র মধ্যে প্রত্যাবতাঁ বিভবভেদ 
প্রয়োগ কর! যায়, তাহলে দুই পাতের মধ্যে অনুভুমক প্রত্যাবতাঁ ক্ষেত্র সাক্রয় 

হবে এবং 5-এর ওপর একটি অনুভূমিক রেখ! ফুটে উঠবে ৷ যদ শুধু Y,Y এর 

মধ্যে প্রত্যাবত ক্ষেত্র প্রাতিষ্ঠত হয়, তাহলে পর্দার ওপর উল্লম্ব রেখা ফুটবে । 
রেখ দুটির দৈর্ঘ্য, প্রত্যাবতাঁ দুই বিভবভেদের চরম মানের আনুপাতিক । দুটি 
প্রত্যাবতর্শ িভব-বৈষম্য একযোগে দু'জোড়া পাতে প্রযুক্ত হলে তাদের 
উপারপাতনে যথাযথ 'িসাজব-চিন্র লিখিত হবে। তাদের কম্পাংক-অনুপাত 
দুই অখণ্ড সংখ্যার অনুপাতে হলে, লিখিত চিত্র স্থির থাকবে ; প্রায় সমান হলে, 
ধীরে ধীরে আবাতিত হতে থাকবে । 

এখন যাঁদ 2৫,5৫১ পাতের মধ্যে সরল দোলনী বিভবভেদ এবং Y 1 
পাতের মধ্যে সমহারে হাসমান একমুখী (unidirectional) বিভরবৈষম্য র্‌ 
প্রয়োগ করা যায়, তাহলে আলোকাঁবন্দব পর্দার ওপর (10.164 চিত্ৰ ) সরল 
দোলনের কাঁল-সরণ লেখ আঁকতে থাকে। কাল-ভূমি (time-base) 
বর্তনী থেকে একমুখী হাসমান বিভবভেদ সরবরাহ কর! হয় । এই বর্তনীটি 
যন্তের আবশ্যিক অঙ্গ । 

খ. আলোক-লিখ £ সমকোণে স্পন্দমান দুই সুরশলাকার কম্পাংক- 
অনুপাত নির্ভূলভাবে নির্ণয় করতে লিসান্ই প্রথম প্রাতফালিত আলোকরাশ্মকে 
লিখক (৮0৫1) হিসাবে ব্যবহার করেন । 10.16 চিত্রে £7: ও £5 খুব 


চিত্র 10.15-_লিসাজু-চিত্রের আলোক-লিখ 
কাছাকাছি কম্পাংকের দুই সুরশলাকা, তাদের বাহুতে M, ও 745 দুই ছোট্র 
সমতল আয়না ; তাদের মধ্যে 45 খাড়া ভাবে এবং 1৭8 অনুভমিক ভাবে 
আছে । তাদের স্পন্দন যথাক্রমে অনুভূমিক ও খাড়া তলে হয় । জোরালো উৎস 
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(7) থেকে আলো 5 পর্দার ছোট ফুটোর মধ্যে দিয়ে অবার্ণ (achro- 
matic) লেন্সের (1.5) ওপর পড়ে । তার ফোকাসশীবন্দূ, অনেক দূরে আর 
এক পর্দার (3) ওপর 0 বিন্দুতে ৷ [,, থেকে 0-তে যাওয়ার পথে আনে ক 
কিরণ 145 ও 145 দর্পণে ক্রমানয়ে প্রাতফালত হয়। কেবলমাত্র 2, যা 
কাপে, তাহলে 5 পর্দার ওপর আলোকরাশ্ম 404" রেখা টানবে । শুধু 4 
কাপলে, 7০)/ রেখা অংকত হবে। দুটি একযোগে কাপলে, আলোকরাশ 
লিসাভুচ্র আকবে। অংকত চিত্ৰ স্থায়ী করতে হলে সূরশলাকার * দন- 
বিস্তার অক্ষু্ণ রাখতে হবে; সেজন্যে তাদের বৈদ্যুতিক উদ্দীপন দরকার! 
আলোকরশ্মির ক্রিয়াপদ্ধাত 0[২0-র ইলেকট্রন-কিরণের অনুরূপ । চিন 
স্থায়ী রাখতে হলে পর্দার বদলে আলোকসচেতন ফিল্ম ব্যবহার করা যায় 1: 
গ. ক্যালিডোফোন ঃ হুইটস্টোন-উদ্‌ভাবিত এই ব্যবস্থাটি 
আলোকরাশ্মশীলখন্‌ পদ্ধতির খুব সহজ উদাহরণ । এখানে 
লোহার লম্বা, পাতলা, সরু একটা পাতকে (10.16 চিত) 
মাঝামাঝি মোচড় দিয়ে পরস্পরের সমকোণে (1২, 7১) দুই 
অংশ তৈরী করা হয়। [,-র ওপরাদকে ছোট্ট এক 
আয়নার মতে৷ পাঁলশ-করা অংশ (14) থাকে । [L,;-কে 
শক্ত ক'রে ভাইসৃ-যন্মে আটকে 4-5-র শীর্ষক বিচালত করলে, 
পাতটির 45, 1.&-র দৈর্ঘ্যের আনুপাতিক কম্পাংকে যৌগ 
স্পন্দন হয় এবং 14 থেকে প্রতিফলিত রশ্মি পর্দার ওপর! 
যথোপযুক্ত লিসান্ু-লেখ এ*কে যায় । ॥ 
এর! ছাড়! ব্ল্যাকবার্ন-উদ্তাবত দোলক এবং টিজলে: 
উদ্ভাবিত সমঞ্জস-ীলখ (11170701002191017) ব্যবহার ক'রে 3. 
যান্ঘকভাবে খুব সহজেই লিসাজু-চিত্র আকা যায় । হেল্মূ- 
হোল্ৎজের উদ্ভাবিত স্পন্দনশীল অণুবীক্ষণ-যল্্ দিয়েও 
($ 12-11) লিসান্-চিত্রের ত্রমাববর্তন দেখানো যায় । । 
লিসাজু-চিত্রের ব্যবহারিক প্রয়োগ £ (১) ছুই স্পন্দনের 
পর্যায়কাল-অনুপাত নিৰ্ণয় ঃ যেকোন লিসান্ব-লেখ ছেদ ক'রে একটি 
অনুভূমিক আর একটি খাড়া রেখা টানলে, তারা যাঁদ / এবং বার, লেখটিকে 
ছেদ করে তবে দুই আঙ্গক স্পন্দনের পর্যায়কালের অনুপাত £ : ৫ নি 
কম্পাংকের অনুপাত তাই ? : ? হবে। লেখাঁটকে ঘিরে যে আয়তক্ষে্র টানা 
যায়, তার দুই বাহুর অনুপাত দুই স্পন্দনবিষ্তারের অনুপাত । } 
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(২) স্ুরশলাকার কম্পাংক নির্ণয় ঃ এজন্যে পরীক্ষাধীন সুর- 
শলাকা এবং জানা কম্পাংকের অপর একটি সুরশলাকা৷ চাই এবং ' তাদের 
স্পন্দন পরস্পর সমকোণে হতে হবে এবং দশাসম্পর্ক অক্ষুণ্ন থাকতে হবে । 
অজানা সুরশলাকার কম্পাংক, জানা কম্পাংকের খুব কাছাকাছ কিন্তা তার 
অন্টকের খুব কাছাকাছি হতে হবে । 

ধরা যাক, তাদের কম্পাংক যথাক্রমে এ এবং (0+2) ; & ক্ষুদ্র অখণ্ড 
রাশ ৷ তাদের যৌথ কম্পনের সপ্টারপথ প্রায় এক উপবৃত্তের মতো হবে । 
কিনতু দ্রুততর কম্পন অপরাটকে পেছনে ফেলে ভ্রমশই এগোতে থাকবে, 
{লখকের সণ্টারপথ বদলাতে থাকবে এবং যখন দ্রুততর কম্পনের সংখ্যা 
পুরো 1 এগিয়ে যাবে তখন স্পন্দন আবার সমদশায় আসবে এবং প্রাথামক 
কক্ষপথ পুনাঁলিখত হবে । এই পুনার্বীন্তর মধ্যে কালান্তর % হলে, 12784 
কাছেই তীক্ষিতর সুরশলাকার কম্পাংক (4-1/8) হবে [ 10.15 চিত্র ] 

আবার অজানা সুরশলাকার কম্পাংক 2] + 9 হলে, শলসাজু-চন্র ৪ চিহ্ন 
থেকে আঁধবৃত্তের আকারে (10.18 চিত্রে প্রথম সার ) যায়, আবার ফিরে 
আসে । এ সারতে আঁঙ্কত পুরো পরিবর্তন হতে £ সময় লাগলে, আগের 
মতোই = 1/ হবে। আর তার! ৫ এবং 29 হলে, লেখাঁচত্র 8 চিহেই 
স্থির থাকবে । 

যাঁদ তাদের কম্পাংকের অনুপাত দুই ক্ষুদ্র অখণ্ড সংখ্যার অনুপাত 
% : হয়, তাহলে লিসাজু-চিতর ?/? অনুপাতের স্থির সণ্টারপথ হবে । 
খাড়া ও অনুভূমিক রেখার ছেদাঁন্দু গুনে এই অনুপাত বার করা ায়। 
অনুপাত যাঁদ £ : (৫70) হয়, তাহলে £ : ৫ অনুপাতের সণ্ারপথের 
আকারের একবার পুনরাবত্তর সময় থেকে 0 বার করা যাবে । : 

উদাহরণ £ 200 হাজ, এবং কাছাকাছ কম্পাংকের দুটি সুরশলাকার 
চান্রত লিসাজু-লেখ 15 সেকেণ্ডে একবার আবৃত্ত হয়। অজানা সুরশলাকার 
বাহুতে এক ফৌটা মোম ফেললে এই পাঁরবর্তন 10 সেকেণ্ডে একবার হয় । 
অজানা কম্পাংক কত ? 

সমাধান £ মোম দেওয়ার আগে অজানা কম্পাংকের সুরশলাকার 
দোলন 15 সেকেণ্ডে একবার এগিয়ে যায় বা পোঁছয়ে যায় । তাহলে 

৫-/ + 1t=200 + 1/1ঠ =200.066 বা 199.984 
মোম দেওয়ার ফলে অজানা কম্পাংক কমে যাবে। যেহেতু লিসাজ্ু-চত্রের 
আবীন্তর সময় কমে গেল, সেইহেতু বুঝতে হবে £ এবং এ-এর মধ্যে 


৩২৬ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


কম্পাংকভেদ বেড়ে গেছে । সুতরাং গোড়ায় অজানা কম্পাংক কমই ছিল, 
অর্থাং তার মান 199.984 ছিল। 


স্বরকণ্প গুণে ঠিক এইভাবেই সুরশলাকার অজ্ঞাত কম্পাংক বার করা হয়। 


ক্যোনগ এই পন্থাতেই উষ্ণতার সঙ্গে সুরশলাকার কম্পাংক, কতখানি 
বদলায়, তা বার করছেন। তারের বা সুরশলাকার কম্পাংক নির্ণয়ে 
হেল্মূহোল্খজের স্পন্দক-অণুবীক্ষণের কার্প্রণালীও ($ 12-11) এই নীতির 
ওপরে ভিত্তি ক'রেই উদ্ভাবিত হয়েছে । 


৯০৯০, সন্মল্প দোলন এছ লৈলিক গভিল্ সংলেষৰঃ 


নানারকম সরল দোলনের সংশ্লেষে উৎপন্ন সণ্টারপথের নমুনা আমর! 
দেখলাম। সরল দোলনের সমকোণে রৈখিক গাঁত সংশ্লিন্ট ক'রে কি হয়, 
এবারে তাই দেখব । 

10.164 চিত্রে খুব হালকা 
স্প্রিং (5) থেকে বিলম্বিত একটি 
ভারী ৭্তস্তক 777 ওপর-নিচে 
স্পন্দিত হচ্ছে__-তার স্পন্দন 
সরল দোলন । তার গায়ে একটি: 
স্চী-লেখনী লাগানো আছে। 
লেখনীর শীর্ষ হাল্কাভাবে ছু'য়ে 
একখানা কাগজ বাঁ থেকে 
ডাইনে যাচ্ছে । আমর! দেখছি, 
কাগজের গায়ে একটি সাইন- 
| রেখা উৎপন্ন হচ্ছে__সরল 

চিত্র 10.164১__সরল দোলন ও রৈথিক দোলন এবং তার সমকোণে 

গতির সংশ্লেষ-লেখ রোখক গাঁতর সংশ্লেষফল-__- 

5.6 চিত্রে অংকত সরল দোলকের কাল-সরণ রেখা এবং 1.6 চিত্রে অংকত 
সরল দোলনের লেখাচত্রের সঙ্গে অভিন্ন । | 

16.1] চিত্রে এই সংশ্লেষ ব্যবহার ক'রে সুরশলাকার কম্পাংক সরাসার 
বার করার পন্থা দেখানো হয়েছে। ডুহামেল-এর উদ্ভাবিত স্পন্দন-ছক 
(Vibroscope) যন্দে, এক বাহুতে হাল্কা লেখনীযুক্ত সুরশলাকার কম্পন 
একটি ভূষো-মাখানো এবং ধূর্ণায়মান শুস্তকের গায়ে চাহত হয়। সে চিতও 


DIRECTION OF 
MOTION OF PAPER 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩২৭ 


10.16 চিত্রের লেখের মতোই হয় ; এক সেকেণ্ডে আঁঙ্কত ঢেউয়ের সংখ্যা 
গুণে সুরশলাকাটর কম্পাংক বার করা যায় । 
১০-2০৯. জ্ঞউিল স্পন্দলেল্র ভিল্লোমল ৪ হুলিলাল্র 
ভউন্পঞ্নাজ্ 2 

এপর্যন্ত আমরা নানা সরল দোলনের সংশ্লেষ করোছ ; দেখোঁছ যে তাতে 
অনেকসময়েই দোলন সরল থাকে না, জাটল পর্যাবৃত্ত স্পন্দনে পাঁরণত 
হয়; স্বরকম্প ও নানা িসাজ-চি্গ্বীলই তার প্রমাণ। বাস্তব স্বনক- 
সমূহের মধ্যে কেবলমাত্র শবদ্যুংচালত স্বপ্পাবন্তার সুরশলাকার স্পন্দনই 


৫) 


(৪) 


(a) 


(6) 


চিত্র 10.17-_বিভিন্ন বাছ্যযন্ত্রের দোলন-লিখ 
সরল দোলন । আর সব স্বনকের স্পন্দনই জটিল । সরল দোলনের 
কাল-সরণ বা দেশ-সরণ রেখা সাইন-রেখ৷ (চিত্র 1.5, 9.1, 5.5, 5.6 ) হয়, 


৩২৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


জটিল স্পন্দনে সেই রেখা পর্ষাবৃত্ত হলেও সাইন আকারের হয় না। 
10.17(0) চিত্রে প্রথম রেখাটি একটি সবরশলাকার কাল-সরণ রেখা, 

পরিচিত নানা বাদ্যযল্তের £ তাদের মধ্যে তফাৎ সুস্পষ্ট । বেতারসংকেত-প্রেরণে 
নানারকম সুবিধার জন্যে বর্গ, ত্ৰিভুজ বা করাত-দত্তুর (Saw-tooth) আকাঁতির 
নিয়ামত জ্যাঁমাতক স্পন্দনও উৎপন্ন করা হয়-_তার৷ কিন্তু বাদ্যযন্ত্রের 
কাল*সরণ রেখাগুলির তুলনায় কম জটিল। আমর! এইজাতীয় স্পন্দনগুলিরই 
বিশ্লেষণ ক’রবে৷। আমরা এপর্যন্ত সংশ্লেষ করেছ, এই প্রক্রিয়া তার বিপরীত । 


আমর! আগেই ১-৩ অনুচ্ছেদে বলেছি, ফরাসী বিজ্ঞানী ফুরিয়ার 
দেখিয়েছেন যে, স্পন্দন যত জটলই হোক ন৷ কেন, যথাযথ বিস্তার এবং 


পরযুক্তিবিদ্যায়, আবহপূর্বাভাষে, জোয়ার-তাটার আচরণে, সোঁরকলক্ষের 
প্রভাববচারে, ভূকম্পতত্তে, সৌরতাপে ভূত্বকের আহিক এবং বার্ষিক 
তাপন-বিচারে, কণ্ঠ ব! বাদ্যযন্ত্রের সুর বা কোন দীপকের বর্ণালী-বিশ্লেষণে 

নীরা যে অসংখ্য জটিল স্পন্দনরেখা পান-_তাদের স্বরূপ-বিচারে এই 
উপপাদ্যই তাদের প্রধান হাতিয়ার । মানুষের কান এক প্রকৃতিদত্ত ফুরিয়ার- 
বিশ্লেষক । 


থাকে, ভাহলে তাকে তার কম্পাংকের গুণিতক-যুক্ত সরল সমঞ্জস 
পদশ্রেণীর সমাহার হিসাবে প্রকাশ করা যায়। 


আমাদের আলোচ্য বিষয়বস্তুর মধ্যে দু'রকমের পর্যাবৃত্ত রাশি-_কালসাপেক্ষ. 
রাশ হচ্ছে স্পন্দন, জার তরঙ্গ হচ্ছে কাল ও দেশ দুইই সাপেক্ষ । দ্ু'রকম 
রাশরই ফুরিয়ার-বস্লেষণ ক'রবো আমরা 


কালসাপেক্ষ পর্যাবৃত্ত অপেক্ষক তথ| স্পন্দনের বেলায় উপপাদ্যটিকে 
অংকের ভাষায় এইভাবে লেখা যায় £ 


কি Cagle vale TORT a (letontiacsy পদশ্রেণীর 
(series) সমাহার (summation) |] 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩২৯ 
1৯10) ৫০ +0, Cos Of + a, Cos 2০১/4-.. 
+b, sin Ot +b, Sin 20+ Vb, sin BOF + --- 
t= 
৫০ + > (a, 005 not + b, sin not)  (১০-১১.১ ) 
n=. 


এই ফুরিয়ার পদশ্রেণীকে শুধু সাইন বা কোসাইন পদ-সমাহার হিসেবেও লেখ 
যায়। যেমন, 4%_ (৫৯4 0%2)12 এবং tan $= = ৮,/৫, ব'লে 


৫০445 cos (০+%)4-45 cos (০4-%৯)+-.-. 


(১০-১১,২ই) 
আকারেও ফুরয়ার উপপাদ্য লেখা চলে । 


সহগগুলির মান নির্ণয় ? প্রথম সমীকরণে ৫০, ৫২, 02,'""0,, bs, 


*** প্রভাত, ধ্রুবমান সহগ ৷ এদের মান নির্ণয় করতে আমরা নীচের সমাকলন 
ফলগুল ব্যবহার ক'রবো-__ 


aT os 2 রর ar 
] sin 6.40 =0; ] 91020.00 J cos* 0.৫0 গন ; 
0 0 0 
এবং যখন ?%%৮% তখন 


27 2 
JE sin m6. cos nb.d6=0 ; ih sin m6. sin 70. ৫0 =0; 


aT 
| cos mb. cos nb. 46 =0 


(ক) প্রথম সহুগ-_৫০-র মান নির্ণয় করতে ১০-১১.১ সমীকরণের 
দৃশদক ৫% দিয়ে গুণ ক'রে £_0 থেকে £-?' পর্যন্ত সমাকলন করতে হবে ; 
এখানে 7(= 27/0), নিয়তম তথা মূল কম্পাংকে স্পন্দনের পর্যায়কাল । এই 
সমাকলন করলে সব সাইন এবং কোসাইন রাশগুলি প্রথম সমাকল অনুযায়ী 
শূন্য হয়ে যাবে । তাহলে থাকছে 


রঃ Tt 20 dt ( ৩) 
] 9.04- %৫০* বা ৫০২ | )%. ১০-১১. 
অর্থাৎ প্রথম ধ্রুবকটি, নির্ণেয় অপেক্ষকের গড় মানের দ্বিগুণ'। 


(খ) কোঁসাইন শ্রেণীর যেকোন সহগের (,) মান বার করতে 
সমীকরণের দু’ধার ০03 100.৭% 'দয়ে গুণ ক'রে ₹=7' পর্যন্ত সমাকলন 


৩৩০ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


করতে হবে। তাহলে সমাকলন-তালকার চতুর্থ ও যণ্ঠ ফল অনুসারে 
শুধু 0 =" রাশিটি ছাড়া সব-ক"ট রাশিই শূন্য হবে। তখন 


a y Cos not.adt= | a, COS* not.dt 


ঢা 
চে 2 (1+ cos 2not) dt 
=a,.T 


৫% = AR Y Cos not.dt (১০-১১.৪ ) 


ওপরের তালিকার তৃতীয় সমাকলন ফল থেকেও দেখ যায় যে, সরাসার 
সমাকলন ফল 7/9 হচ্ছে। 

(গ) সাইন শ্রেণীর যেকোন জহগের (,) মান নির্ণয় করতে 
sin %9/.0/ দিয়ে সমীকরণের দৃ'পক্ষ গুণ ক'রে / 0 থেকে /-?ৃ" পর্ন 
সমাকলন করতে হবে । ফলটা কোসাইন সহগের মতোই দাড়াবে ৷ সমাকলন- 
তালিকার পণ্ম ও দ্বিতীয় ফল প্রয়োগে নির্ণেয় মান মিলবে 


A 
b, = ন Y Sin not.dt (১০-১১.৫ ) 
৯০৯২, স্পন্দনেলর সুলিলাল্প বিশোষ্ণ পদ্ধতিঃ 


(১) পুর্ণশোধিত প্রত্যাবর্তী বিছ্যুৎ-ধারা ( Fully Rectified A. 0.) 8 


এক্ষেত্রে পর্যাবৃত্ত অপেক্ষকের কাল-সরণ-রেখা 10.18 চিত্রে দেখানো 
হয়েছে । তার সমীকরণ হচ্ছে 


0 2 না 312 
চিত্র 10.18_ পূর্ণশোধিত বিছ্বাৎধারা 


-৯০ থেকে £-?1/9 পর্যন্ত 1=(0)=[ sin of 
আর /-?/ থেকে £-এ" পর্যন্ত 1=}()= -[ sin of 


| 
| 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩৩১ 


সমাধান £ এক্ষেত্রে ফ্রয়ার পদশ্রেণী ধরা যাক 


£-&টিতু টি >, cos not +b, sin: রিনি 


n=l" 


(১০-১২.১) 
তাহলে ১০-১১.৩ অনুযায়ী 


T T/2 
217 Zl TT sin ot.dt 


44 
+] 8 ot.dt | 
T2 


=? [৬ ০ A থা 11111 ্ 
7 0 0 0) | ?/241 oT 


a; 44121 
777 (১০-১২.১ক) 
তারপর ১০-১১.৪ সমীকরণ থেকে 


9 TR T 
17 bs ৭) ০99 not.dt + | y Cos ০41] 
7 TR 


= y cos not. dt [ কারণ চিত্র থেকে দেখাঁছ, ?"এর 
মান ?/2-এর আগে এবং পরে সমদূরত্বে সমান ] 


নি I sin 01.095 not.dt 


7 
[5 0 sin (17-%) Of.dt 
+ sin(l—-n) ot.dt |] 


ও EL oe ne 
7-H (1+n) 171 
cos 0. n)oT/2_ 1 
12 ]--:% 


৩৩২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


21 Es (n+ 1) _ cos(n— UD 
n+l ‘B~—l NES দু শন 
-i[ e+ (n+ 1l)r— Le 00S 748 ] 
n+l 7--] 
(১০-১২,১খ)। 


এখন /-1, 9, ৪ ইত্যাদ বসালে পাব 
41 41 
a, =0, ৫৪ oda 00, «২ নুর? ৪৯-0, 
তারপর ১০-১৯.৫ থেকে 
212. 
6 -৪[], Y Sin notats+ | Y Sin not.dt | 


TA 
77 I sin ot.sin not.dt 


ES দহ] Cos (1 -%) ot.dt 


7/2 
3 ০95 (1+ 1) of. at] 
এ (17) OT/2 sin (147) 173৮7] 


1-71 1+n 
৬ নও (4 1)7 15177 (n+l) 
[ry n-1 n+l 
অর্থাৎ ৮-পদগুল সবাই শূনামান। অতএব সমাধানে কেবলমান 
কোসাইন পদশ্রেণী থাকছে । 


=0 ( ১০-১২.১গ ), 


; = Uo ভা 
Ee চটি a, COS nt 
n=l 
_%1 41 1095 29% cos 409/ cos Got 
কিক ৪5 
(১০-১২,২)' 
তাহলে প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎধারাকে পূর্ণ শোধন করলে একটি দিষ্ট (direct) 
উপাংশ (21/7), আর দ্রুতক্ষায়ফু মূল কম্পাংকের কয়েকটি যুগ্মসমমেল (6৮৫0. 
harmonics) প্রত্যাবতপ উপাংশ পাওয়া যাবে । 


শীত? 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লৈষ ৩৩৩ 


প্রশ্ন £ প্রত্যাবতাঁ বিভববৈষম্য 5০ 5 ০) প্রয়োগে একটি পূর্ণশোধক 
বর্তনীতে রোধক -এর মধ্যে প্রবাহিত 'িদ্যুৎ-ধারার পদশ্রেণী নির্ণয় কর । 


উঃ ৫০8৫ ও Cos 204 + 5 cos 4ot 
+35 00s Got + -- J 


(২) ত্রিভুজাকৃতি-তরঙ (Triangular wave) [fsa 10.19] 2 
এখানে কাল-সরণ-লেখচিন্রের সমীকরণ 


চিত্র 10.19_ ত্রিতুজ-তরঙ্গ 
150 থেকে £-1?1/2 পর্যন্ত 9-90//7. 
£_?1/9 থেকে t=] পর্যন্ত ) =20 (1-1/1) 


সমাধান £ এখানে ফুঁরিয়ার-প্রসারণ-শ্রেণী ধর! যাক, 


n=00 
8014 >a, cos not +b, sin not) 


n=l 


y= (১০-১২.৩ ) 


তাহলে ১০-১১.৩ অনুযায়ী 
if 26014] 5, 2C (1-17) a] 
নর্থ ঝি ]। + +04- লালা 


SCE (27-7 -T"+ 7] 


= | 27 
_2C রা (১০-১২.৩ক ) 
== 02 রি 


৩৩৪ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


ঢ/102218 
তারপর a= UR t Cos nowt.dt 


jE t 
+, 2C (1- 4) cos not.dt | 


22 
=| { t Cos not.dt 


T 
+] (T-— 1) cos nota | 
৮৮০০ 
দুই সমাকল্যকে অংশ ধ'রে ধ'রে সমাকলন করলে (integrating by 


parts), পাব 


1469 n y 
৪ nl C 1)”_ 1] (১০-১২.৩খ) 


দেখ যাচ্ছে, / যুগ্মসংখ্যা হলে, ৫%- 0 হবে 
আর অধুগ্য হলে, ৫%_ -_-:40/7/ হবে । 
৪12 
আবার, ৮, = রি 9 Sin not.dt 


TR? 
= AM 2 ৮2 Sin not.dt 
m / রঙ 
+] ১৫-//) 20 sin nota] 
bY 21: 
রা] হব 7 রর ] 

746 ০ dt 
* =] fi t sin not.dt+ | (T — 1) sin not dl 


আগের মতোই আংশিক সমাকলন করলে পাব কিন্তু, ০, = 0; অর্থাং প্রথম 
উদাহরণের মতোই এখানেও সাইন পদাবলী অনুপাস্থিত। তাহলে /-কে 


4০ Cos 309 , cos Et 
Zl ০5 REFS UES BE +") 
(১০-১২.৪) 
এখানেও একটা দিণ্ট উপাংশ আর দ্রুততর ক্ষয়িষ্ণু কিন্তু অযুগ্য সমমেল 
কোসাইন পদশ্রেণী পাওয়া যাচ্ছে। দ্রুততর ক্ষায়ফ্ণু অল্প কয়েকটি পদের 


সমাহার ঘটালেই বিশ্লেষ্য রেখার আসন্ন (40170517786) রূপ [িলবে। 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩৩৫ 


প্রশ্ন 8 কাল-সরণ-রেখার সমীকরণ £=0 থেকে £-?1/9 
পর্যন্ত )- (1-91/2)1 এবং £-?1/2 থেকে 4? পর্যন্ত 
9-4৫ (21/2.-1) ; ফুঁরিয়ার প্রসারণ বার কর ৷ 

সংকেত £ 10.19 চিত্রে )-অক্ষকে 7'/2 বন্দুতে আন, ?-তে 7'/2 

নিয়া. cos 30t 

উঃ ৭৯ 2+ [Cos ০০৫+ G+ | 

(৩) করাত-দন্তুর তরঙ্গ (Saw-tooth wave) [ fsa 10.20 ] 8 
এখানে কাল-সরণ-রেখার সমীকরণ 9- € (1-1/7), অর্থাং/_ 0 নিমেষে 
6 এবং £= 1] মুহূর্তে )= 0 হবে। 


চিত্র 10,200) করাত-দস্তর স্পন্দন 


সমাধান £ %-7.0:১./-%1,0-17)41 


26148 চু 7. 
ঠা 5 


44 
Fe 9) COs nOL. dt = পর, (1-1/T) cos not.dt 


_26 [01 TS 0191] -], |- 07441) রর 


রি 
206 sin 7101" _ (cos nO), 
নি [৫ 1) 70 1)20)5 


৩৩৬ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


০ Gs (7 - t) sin 1.07 — (cos 08 nT co8 0) } 
a (১০-১২.৫খ ) 
অর্থাৎ এক্ষেত্রে ৫% তথ৷ কোসাইন পদশ্রেণী অনুপান্থত । 


্. =, CLE HT) sin ut. as 


= ~#/T). = C05 not 
ল্য [৫ HT) 70) je 


T/ 1) -—cosnot , | 
I, (-71-95 "0% 


_96 Cos %0/71% , (910 /191)%) 
৮78 


710) ? 0 


= iar (0-7) cos nat J" 2 (sin no} 

= DT CoS nw কতা (sin 7091)-0 

he en HE | 

জাত PE (১০৯৪০ 

রা রঃ [sin ot + Sin 20, sin Bot , | 
2 8 


(১০-১২.৬) 
10-20(0) চিত্রে যথাক্ৰমে প্রথম তিনটি ও প্রথম দশটি পদ জুড়লে 
সমাহার-লেখ কি-ভাবে বিশ্লেষ্য লেখের দিকে এগোয় তারই একটা ইঙ্গিত 


3TERMS . IO TERMS 


চিত্র 10.20 (৮)--করাত-দস্তর স্পন্দনের সংশ্লেষ-রেখা 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও 'বিশ্লেষ ৩৩৭ 


দেওয়। হয়েছে । এখানে উচ্চতর পদগুলর বিস্তারে ক্ষয়হার কম, সে স্বাভাবক 
সংখ্যাগ্থালর ব্য্তানুপাতে বদলায় এবং সাইন সমমেলগুলি উপাস্থিত। আগের 
উদাহরণে, ক্ষয়হার ছল অধুগ্য স্বাভাবিক সংখ্যার বর্গের বাস্তানুপাঁতক, আর 
তাতে কেবল অযুগ্ম কোসাইন সমমেলগ্ীঁল উপাস্থিত। এই উদাহরণে ক্ষয়হার 
কম ব*লে অনেক বেশীসংখ্যক পদ যোগ ন৷ করলে বিশ্লেষ্য রেখার আসন্ন রূপ 
মেলে না । পদসংখ্যা অসংখ্য হলেই তবে সমাহার-ফল আলোচ্য লেখের সঙ্গে 
আভন্ন হবে । 


প্রশ্ন (৫) প্রদত্ত করাত-দন্তুর তরঙ্গের সমীকরণ = (1--9//7) ; 
ফুঁরয়ার-প্রসারণের প্রথম তিনটি রাশি বার কর। 
2৫ 


উঃ Y= রা (sin Of +3 Sin 201+ 3 sin 30) 


(%) আর এক শ্রেণীর করাত-দন্তুর তরঙ্গে £=0 মুহূর্তে /)=0 এবং 
5?" মুহূর্তে ) = ৫ থাকে, অর্থাৎ £=0 থেকে £=]' পৰ্যন্ত y= at/T 
[ 10.21(0) চিত্রে % অক্ষ এবং মূলাবন্্ব ডান প্রান্তে নিলেই এই তরঙ্গের 
কাল-সরণ রেখার চেহার৷ মিলবে ] ; তার ফুরিয়ার-প্রসারণ কি হবে ? 


উঃ y= t+ (sin Ot +3 sin 20t + 3 sin 8 of) 


ৰ 
9 

(8) আয়তাকার তরঙ্গ ([০p-hat curve) ৪ঃ এক্ষেত্রে কাল-সরণ 
রেখা ( ত্র 10-22) ABCDEF 'দিয়ে নির্দোশত। 


এক্ষেত্রে £=0 থেকে £= 1/2 পর্যন্ত )= + ০/2 
1=T/2 থেকে £=7 পৰ্যন্ত y= = ০/2 


সমাধান 2 = 3০ +১(a, Cos not + b, sin not) 
(১০-১২.৭) 


11 LAF T ] 
এখন 3a.= 7] 9. ser 9. dts | Ea dt 


0 
SAUNAS মাত | 
=), Gat) 20 
EL) (১০-১২.এক ) 


22 


৩৩৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


9 রঃ 
তারপর 9, = Al এ Y CoS not. dt 


Cr 2 TR TC i 
T [), 2 ০০৪ no. dt) 2 ০০9 not ar] 


C 
—— TWAWE FORD 16 BE 
ANALYSED 


(0) 
চিত্র 10.22--আয়ত তরঙ্গ-বিশ্লেষ ও তার সংশ্লেষ-লেখ 
পা 
= Z| lsin not) = 4 
11790 0 no মন no) Tp 


5 (sin n0.T/2—sin 0— sin nT 


+ sin noT/2)] 


=0 ( ১০-১২.৭খ ) 
৪ 
এবং b=] Sin not. dt 
ADE শা 5৩ dt 
বু] J, 2 91 nat. dt ]..£ Sin not. 
=F LEl-oos net), +555 (cos 0) a] 
Plo 41 +75 [cos not ট 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও 'িশ্লেষ ৩৩৯ 


40815 
= Fa ০0997101194 ০95 0 
4003 no ?'- 00970 712] 
REE / 
FH (1—cos um) (১০-১২.৭গ ) 


এখন % যুগ্মসংখ্যা হলে, (1 _ ০০5 17)-0 এবং অধুগ্মসংখ্য। হলে, 
(c/n) (1- cos nn)=(c/nn). 2-90/%7 


620 নি ৮ sin 5117 sin Bot ) 
=+— - -+-— +" 


(১০-১২.৮ ) 


এক্ষেত্রে কেবল অষুগ্য সাইন সমমেলগুলিই থেকে যায় এবং ‘বন্তারক্ষয়হার 
\ অধুগ্ম স্বাভাবক সংখ্যার বান্তানুপাঁতক হয়। 10.22(0) চিত্রে বিশ্লেষ্য 
রেখার [তিনটি প্রথম সমমেল ভাঙা-ভাঙা রেখার সাহায্যে দেখানো হয়েছে এবং 
তাদের যোগ করলে ক হবে ত! টান! রেখায় দেখানো হয়েছে ; 10.22(0) চৰে 
15টি সমমেল জুড়লে, লব্ধ কাল-সরণ রেখা দেখানো হয়েছে। এটি 
বশ্লেষ্য রেখার কাছাকাছ এসেছে । 


প্রশ্ন ঃ ওপরের "চনে 0০০ অক্ষকে ADE বরাবর নামিয়ে আনলে 
ফঁরয়ার-প্রসারণ ক হবে ? - 
2 
9 
(৫) অর্থশোধিত গ্রত্যাবর্তী ব্দ্যুৎ-ধার! (চিত্র 10.28) ডায়োড 


উঃ 9. + (sin Ot + sin Bot +2 sin BOE +) 


চিত্র 10.23-_অর্ধশো ধিত বিদ্যুৎধার! 


ভাল্ভের প্লেট ও ক্যাথোডের মধ্যে প্রত্যাবত্ণ ববিভববৈষম্য প্রয়োগ করলে প্লেট- 
বর্তনীতে এইজাতীয় বিদ্যুৎপ্রবাহ ঘটে । [ প্রথম উদাহরণ্রে পূর্ণ শোধত 


৩৪০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ধারা পেতে ডুয়ো-ডায়োড ( অর্থাৎ একই ভাল্ভে দুটি প্লেট এবং একা 
ক্যাথোড ) লাগে ]। এখানে বিদ্যুৎ-ধারার সমীকরণ হয় 


সমাধান £ 1= (0) = 2৫, টি a, COS nwt 
n=l 


n=00 E 
+ 2 b, Cos nwt (১০৪৪৫ 
n=l ঠা 


বা 
এখন পু], iat = HL I Sin oft. dt + 
= 5 cos ot) =|! 095 শা 
= (১০-১২, 


52 Toya 
তারপর ৫ ₹ নি I Sin Of. cos nowt. dt 
0 . 


T 
+] 0. cos not. dt 
TR 


=] ঠ [sin (177) ot + sin (1—n)ot 


সু] ০5471) (141) 1 
l1+n n+l 


COSA Ln) st %: সু 
+ TT 5] (১০-১২.৯৷ 


কিন্তু %=1 বসালে, বন্ধনীর মধ্যের রাশিটি শূন্য হবে । তার! 
/-9, ৪, 4, ইত্যাদি হলে, 


317. শু এ 1 sh = 
ন[ঠ 1) a,=0, ০-5[১-8] ৫50 


চারার 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বশ্লেষ ৩৪১ 


4 
তারপর b=] I Sin Ot. Sin not, dt 
0 
9 T2 রি 4 
= শা] 19110 ot. sin not. dt+ | 0.4] 
0 12 


91 T/2 
পৃ [), {cos (n — 1)ot — cos(n + Donat | 
- হা ০ নি র্‌ ৬ - int (n+ Win il 
1%- 0 n+l. 0 
(১০-১২.৯গ ) 
এখানে = 1 বসালে, বন্ধনীর মধ্যে প্রথম রাশ শূন্য আর দ্বিতীয় রাশ 


-%19% হবে। অতএব ৮,-1/2 হবে। ত ছাড়া, %_ 2, 3, 4 যাই 
বসানো যাক ন! কেন, বন্ধনীর মান শূন্য হবে । সুতরাং 


- রর 4- কোসাইন পদগুলির যুগ্ম পদাবলী 4 সাইন পদশ্রেণীর প্রথমটি 


18 9 ই 
সা (8০০5 2/+1 ০০৪ dot + 42910 of 
8৫8 sin Ot — # cos 20t — Ls COS 40১--**:) 


(১০-১২.১০ ) 
এক্ষেত্রে একটি 'দিষ্ট উপাংশ, একটি সাইন পদ, আর বাকীগুলি কোসাইন 
পদশ্রেণী হ’ল বশ্লেষণ-ফল ৷ 


০-৯৩, আলোচিত  উদ্কাহল্রপগুকিন 2ন্কে 
সংগ্রহীত ভথ্য ঃ 

ক. আংশিক ফুরিয়ার-শ্রেণী ঃ সম্পূর্ণ ফুরিয়ার-প্রসারণে একটি 
ধ্রবরাশ, একটি কোসাইন পদশ্রেণী, একটি সাইন পদশ্রেণী ( ১০-১১.১ ) 
থাকার কথা; দোলরাশি, সে সাইনই হোক বা কোসাইনই হোক, তাদের 
কম্পাংকগুঁল সমমেল হবার কথা । 


িন্বু ১০-১২ অনুচ্ছেদে আমরা দেখলাম যে, প্রথম দুটি উদাহরণে 
কেবলমাত্র কোসাইন পদগুল, আর পরের দুটিতে কেবলমাত্র সাইন পদগুলি 


৩৪২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


রয়েছে। অবশ্য ধ্রবপদগুলিও আছে । একজাতীয় পদাবলী থাকলে, সেই 
ফুরিয়ার-প্রসারণকে আংশিক ফুরিয়ার-শ্রেণী বলে। 


(১) ধরা যাক, £০ কোন স্পন্দনের অর্ধপর্যায়কালের ($?) চেয়ে কম 
সময়। এখন ($71০) এবং (8744০) মুহূর্তে এ স্পন্দনের কোটির 
(9) মান যাঁদ সমান এবং চিহ্ন একই হয়, তবে ফুঁরয়ার-প্রসারণে কেবলমান 
কোসাইন পদগুলি থাকবে । লক্ষণীয় যে, পূর্ণশোধত বিদ্যু-ধারা এবং 
নিভৃজাকার তরঙ্গে কাল-সরণ রেখা $?" মানের আগে-ীপছে প্রাতসম বা সমতল 
দর্পণে বিশ্বের মতো । 


(২) আবার যদ (£?-4০) এবং ($?4-4০) মুহূর্তে কোটর (9) 
মান $1' মুহূর্তে কোটির মানের চেয়ে যথাক্রমে কম বা বেশী অথবা বিপরীত- 
ক্রমে হয়, তবে প্রসারণ আংশিক সাইন-শ্রেণী হবে । করাত-দন্তুর ব! বর্গ 
তরঙ্গের ফুরয়ার-প্রসারণ এইজাতীয় । 


সুতরাং এইভাবে প্রথমেই বিচার ক'রে, প্রসারণে সাইন পদ না কোসাইন 
পদগুল থাকবে স্থির করতে পারলে, বিশ্লেষণ সংক্ষপ্ত করা যায়। আমর 
এই বিশ্লেষণ-সংক্ষেপের বিচার আরও একভাবে করতে পারি ; নিচে তা 
বলা হচ্ছে। 


খ. যুগ্ম ও অযুগ্ম অপেক্ষক  যাঁদ কোন ক্ষেত্রে 1(/)-/(-1) 
হয়, তাকে আমরা যুগ্ম এবং 7(-/) = - (৫) হলে, তাকে অযুগ্ম অপেক্ষক 
ব'লবো। যেহেতু ০95 (0)= ০০5 (--০১/) হয়, তাই যুগ্ম অপেক্ষকের 
প্রসারণে কেবল কোসাইন-পদশ্রেণী থাকবে ; আর 510 (--0১/)- - sin 91 
হয় ব'লে, অযুগ্ম অপেক্ষকের প্রসারণে কেবলমাত্র সাইন-পদশ্রেণী থাকবে; 
অর্থাৎ যুগ্ন অপেক্ষকের প্রসারণ আংশিক কোসাইন-পদশ্রেণী 
আর অষুগ্ম অপেক্ষকের প্রসারণ আংশিক সাইন-পদশ্রেণী। 
সুতরাং এই দৃণ্টিকোণ থেকে বিচার ক'রেও বিশ্লেষণে শ্রমসংক্ষেপ সম্ভব । 


যুগ্ম অপেক্ষকের লেখচিন্রে, 9-অক্ষ সাপেক্ষে সমতল দর্পণে লক্ষা- 
বিশ্বের মতো প্রাতিসাম্য থাকে ; 10.19 ও 10.20 চিত্রে ঠ$?" রেখা সাপেক্ষে 
তাই পারস্ফুট । লক্ষ্য কর, কোসাইন অপেক্ষকে আবার, খাড়া অক্ষ সাপেক্ষে 
দর্পণ-প্রাতসাম্য (mirror-image symmetry) রয়েছে | 

অধুগ্ম অপেক্ষকের বেলায় £-অক্ষ )= 0 থেকে :) = ০/2-তে সরানো 
হলে, তখন দুই অপেক্ষকই অযুগ্ম হয়ে যায়, অর্থাৎ {-র সমান ধন- বা 


পর্যাবৃত্ত গাতর সংশ্লেষ ও {বশ্লেষ ৩৪৩ 


ঝণ-মানে, 9-র চিহ্ন {বপরীতমুখী হয়ে যায় । 10.22(9) এবং 10.21(a) 
1চত্ৰ দুটিতে যে আভাষ দেখানে৷ হয়েছে । 

অবশ্য অনেক অপেক্ষকই যুগ্ম বা অধুগ্ম কোন শ্রেণীতেই পড়ে না। 
অর্ধশোঁধত প্রত্যাবত্ বিদ্যুৎধারার ফুরয়ার-প্রসারণ (১০-১২.৯০) তার 
উদাহরণ । 

গ. অপেক্ষকে অসন্ততি ও গড় মান ৪ ১০৯২.৬ সমীকরণের 
সঙ্গে পরবর্তী প্রথম প্রশ্নের উত্তরের এবং ১০-১২.৮-এর সঙ্গে পরবতাঁ 
প্রশ্নের উত্তর তুলন৷ করলে দেখা যাবে যে এদের পর্যাবৃত্ত পদগুল একই 
থাকছে, তফাৎ হচ্ছে ধ্রুবপদাটর উপান্থাত বা অনুপাস্থীত। যখন 1=0 
মুহূর্তে )-0, তখন ভ্রদ্বপদ থাকছে, কিন্তু যখন £50 মুহূর্তে ১ //% 
হচ্ছে তখন আর থাকছে না। তখন $-0 থেকে লয়?" পর্যন্ত 

/ 4012 আর /-%? থেকে {= পর্যন্ত 917 -0/9, অর্থাৎ /- 
অক্ষকে সমান্তরালে ০/2 দূরত্ব ওপরে ওঠালে ধ্রবপদটি লোপ পায় ; এই ধ্রুবপদাট 
অর্থাৎ 0১/%- ০/2- অপেক্ষক )-এর গড় মান [0.5 at) ; তাই )-এর 
মানে, / অক্ষ-সাপেক্ষে প্রীতসাম্য এলেই ধ্রুবপদ আর থাকে না ৷ 

10.22(0) এবং 10.91(0) চিত্রে যথাক্রমে ৫৮০ ও ভাঙা রেখা বরাবর 
{-অক্ষ ধরলে দেখা যাচ্ছে যে £=0, এবং 2 মুহূর্তে অসন্তীত আসছে 
এবং সেই অসন্ততিতেই শ্রেণীর গড়মীন আসছে এই ঘটনা ফুরিয়ার- 
প্রসারণের একটি বিশেষ ধর্ম । এই 'বশেষত্বগালকে নিচে সংক্ষপ্ত ক'রে 
দেখানো হয়েছে ৷ 
৩০৩-৯৪. ফুল্রিলাল্-শ্রসাল্রশোল কুরে নিশ্শেত £ 

(১) যাঁদ এক পর্যায়কালের মধ্যে অপেক্ষকে অসম্ভাত থাকে (যেমন £ =0, 
119, T" প্রভাত মানে ), তাহলে সেই সেই জায়গায় শ্রেণী-সমাহার, 
অপেক্ষকের গড় মানের সমান ৷ 

(২) পর্যায়কালের মধ্যে সীমত-সংখ্যক অসন্তীত থাকলে সহগঞুীলর 
শূন্যমুখে আভস্ীত (convergence) ঘটে । করাত-দন্তুর স্পন্দনে আঁভস্বত 
11271151771 এইভাবে হয়, বর্গস্পন্দনে 1/8, 115:117।.. 
আঁভস্বাত তুলনায় দ্রুততর ৷ 

(৩) যাঁদ অপেক্ষক 10) সর্বত্রই সম্ভত হয়, কিন্তু তার প্রথম অবকল্যে 


৩৪৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(derivative) অর্থাৎ '(0)-তে সীঁমত-সংখ্যক অন্তারত (isolated) 
অসন্তাত থাকে তাহলে অভসৃতি-ক্রম, 1/%* ( িভুজ-তরঙ্গ ) বা 1/0/ 1) 
(শোধিত ববিদ্যুৎ-ধার। ) আরও দ্রুত-ক্ষয়িষ্ণু হয় (॥= 1, 9, 8, ...)। 


(৪) যুগ্ম হোক বা অযুগ্যই হোক, /-অক্ষ সমান্তরালভাবে ০/2 পাঁরমাণ 
সরালেই অপেক্ষক অযুগ্য হয়ে যাবে (কেন ?)। দন্ধুর, ত্রিভুজ বা বর্গ 
সপন্দনে অক্ষ-সরণ বিবেচনা ক'রে দেখ। 

১০-৯০ তম্প-লাশ্পেল্ষ জঅপেক্ষক্কেল হ্ুল্িজআাল্- 
শসাল্পঞ। 8 

কাল-সাপেক্ষে পর্যারৃত্ত অপেক্ষক, মোটামুটিভাবে স্পন্দন নির্দেশ করে 
আমর] এপর্যন্ত তাই-ই আলোচনা করোছ। পর্যাবৃত্ত তরঙ্গে দেশ-সাপেক্ষ রাশিও 
থাকবে-_-তারও ফুরিয়ার-প্রসারণ সম্ভব । তারের এবং বায়ুক্তপ্তের স্পন্দনে 
দেশ-সাপেক্ষ অপেক্ষকের বিশ্লেষণ দরকার ৷ ধরা যাক, এক্ষেত্রে ) = (4) 
এবং নির্ণেয প্রসারণ-পাল্লা = -! থেকে ৫=! পর্যন্ত বা 50 থেকে 
=! পর্যন্ত বিস্তৃত ; স্থাগুতরঙ্গবিশ্লেষণে এই ধরনের অপেক্ষকই আসে । 
তাহলে সেক্ষেত্রে 

Y= +a; COS OF + a, COS IWF +--+ b, Sin ০১: 
+b, Sin 204+ --- 


এখানে 0-র মান ?' অন্তরে অন্তরে আবৃত্ত না হয়ে 2! অন্তরে আবৃত্ত হচ্ছে, 
অর্থাৎ 0= 97/291_7/1। সুতরাং মৌল সমীকরণ হয়ে দাড়াবে 


EHS LIEU SY nme ip %74 
y= fox) 5 + S| a, cos J Fb, sin J 


( ১০-১৫.১ ) 


আগের মতোই এখানেও ৫ = 1]. 1). ( ১০-১৫.২ক ) 


n=l 


+! ly 
fh = 0]. (4). cos ds (১০-১৫.২খ ) 


+1 
b, = রে 104). sin gr ( ১০-১৫.২গ ) 


পর্যাবৃত্ত গাতর সংশ্লেব ও বিশ্লেষ ৩৪৫ 


এখানে মোট পাল্লা -! থেকে +1 পর্যন্ত এবং %=0 মানটি পাল্লার 
মাঝামাঁঝ নেওয়া হয়েছে। প্রয়োজনে সমাকলন, = 0 থেকে =! 
পর্যন্তও করতে হয়। 


১০-১৫.১-কে আরও সংক্ষেপে সূচক-আকারে প্রকাশ করা যায়। 
1(9:/)-1 (2774) 10) যাঁদ _গ্র থেকে + দ-পাল্লায় মধ্যে আবৃত্ত 
হয়, তাহলে 


15০০ 


y=) ৮ + টস a, COS NX +b, Sin UX 
n=l 


( ১০-১৫.৩ ) 
COS NX = Hex +e 2) 
এবং 510 nX = a 6৮৮০৫৯৮৮ 
৫, COS NX +b, Sin NX 
= a (efx + e in4) + 2s ৮৮ — ex) 
= Hae — jbue?™) + Hae "T+ jhe) 


= (a= jbn) ০%% + Hat fbn) 04 


= Ce ECL 75 ( ১০-১৫.৪ ) 
n=+ : 
এখন ৫০/-০০ ধরলে, y=1(X)= > c,৫!"*(১০-১৫,৫ ) 
n= ০৪ 


পয ১ 
এবং '0;= xl 3 1056).০-৮8৫4 ( ১০-১৫.৬ ) 


উদাহরণ £ দেশ-সরণ রেখ! Y= ](%) যখন %-0 থেকে 4» 
পর্যন্ত )=.৫ এবং &স থেকে /- গরম পর্যন্ত ) = ৫ তখন ফুরয়ার- 
প্রসারণ ক হবে? 


সমাধান £ অপেক্ষকটি মধ্যমান গর সাপেক্ষে প্রাতসম, অর্থাৎ একে 


৩৪৬ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


বর্থাকাত তরঙ্গ বলা চলে । সুতরাং এক্ষেত্রে কেবল সাইন পদগুল থাকবে 
আর প্রথম ধ্রুবকটি থাকবে না। তাহলে 


1৮০০০. 


918) > b, Sin ng 
n=l 
১ 4 AR 
b= ) 2510 11404 


1 TT % ৮ is 
Ee [J 0510 7.0 +] 0,811) 1//.0 
পা 0 য 


T 2 
= এ [cos na) নি (cos na) = 4a 
02 ০ 


রঙ 27 
40 |. 5103. 91062, .. 
Y= (sin »+ Sin 84 ৫৪ | 


সমঞ্জস বিঙ্লেবণ-ব্যবস্থা। £ ওপরে আলোচিত স্পন্দনগুলি অপেক্ষাকৃত 
সরল । জটিলত্র স্পন্দনরেখা প্রায়ই মেলে । তাদের আঁঙ্গক দোলনগুলিকে 
এইভাবে গণনা ক'রে বার করা দীর্ঘসময় এবং গভীর পরিশ্রমসাপেক্ষ । কাজেই 
৪০, ৫% &, প্রভীতর সমাকলন করতে যন্বের উদৃভাবন হয়েছে । প্রয়োজনমতো 
মাপের বিশ্লেষ্য সরণরেখাটি বিশ্লেষক-যন্ত্ের ভাঁমতে বাঁসয়ে, তার সৃচকাটকে 
রেখা বরাবর বোলানো৷ হয় । তার পাঠ থেকে প্রথম কয়েকটি পদের আপোক্ষক 
বিস্তার পাওয়া যায়। কেল্ভিন, হেনারাঁস, মাইকেলসন, স্টযাটন প্রভাত 
বিজ্ঞানীদের উদ্ভাবিত এইসব যাক বিশ্লেষক নি্দিষ্ট-সংখ্যক পদ নির্ণয় করে ; 
নিণাঁত পদের সংখ্য। তাদের গঠনের জটিলতার ওপর নির্ভর করে। আধুনিক 
ইলেকক্রনীয় বিশ্লেষক এইজাতীয় কাজে সবচেয়ে উপযোগী । তাদের মধ্যে 
একটি হেটেরোডাইন-শ্রেণীর যন্ত্র ১৬ অধ্যায়ে বাঁণত হয়েছে । 


29->৬. শ্ুলিআান্র-উসশাচ্ছেল্ল সর্বগ্রাহ্য ভূ এবং 
প্রজ্নোগ-সীমা ৪ 


পর্যাবৃত্ত অপেক্ষক ছাড়াও, অপর্যাবৃত্ত অপেক্ষকের বিশ্লেষণেও ফুরিয়ার- 
উপপাদ্য প্রসারিত করা যায়। সে আলোচনা করতে উপপাদ্যের সর্ধগ্রাহ্য 
(general) বিবৃতি, তার প্রয়োগে সর্তসাপেক্ষতা এবং সীমাবন্ধন জানা থাকা 
দরকার । 


পর্যাবৃত্ত গাতর সংশ্লেষ ও বশ্লেষ ৩৪৭ 


Dirichlet-এর সর্তাবলী £ ধরা যাক, (6) কোন বাণ্তব স্বাধীন 
চররাশ 0-র অপেক্ষক ৷ ০ < 6 < ৫ পাল্লার মধ্যে তার মান জান আছে । 
এই অপেক্ষকের ফুরয়ার-বিশ্লেষণ হতে হলে, তাকে (১) এঁকমান (single- 
৪1016) হতে হবে, আর সেই অপেক্ষকের (২) কয়েকটি মান সীমিত অসন্তাত 
এবং (৩) কয়েকটি মাত্র চরম'ও অবমমান থাকতে পারবে । এই িনটি বন্ধনই 
Dirichlet-প্রস্তাবত সর্তাবলী ৷ 'নাঁদ্ট পাল্লায় এই সর্তাধীন অপেক্ষককে 
ও পাল্লার অন্তর্বতর্শ খাঁওত সুষম (piece-wise regular) বলে । 
আলোচিত সব অপেক্ষকগুলিই এই বন্ধন মেনে চলে । 

বাস্তব স্পন্দনে ফুরিয়ারউপপাগ্ভের প্রয়োগ-সীম|ঃ বাস্তব 
স্পন্দনমান্রেই দুটি সীমাবন্ধন মানতে 
বাধ্য__(১) স্পন্দনরেখার কোন অংশই 
10.24 চিন্রে CE রেখার মতে৷ আর 
এক অংশের ওপর ঝুঁকে থাকতে 
পারবে না । তার অর্থ এই যে, 
রেখার সর্বত্র, অপেক্ষক 9 একমান 
হওয়৷ দরকার ! 

(২) স্পন্দনরেখার কোন অংশেই 
)-এর মান অসীম হলে ( যেমন 
10.24-এ 1017-বরাবর ) চলবে না, অর্থাৎ অসন্তাত অসীম-মান হবে না। 

মোটামুটিভাবে এই দু'টি সীমাবন্ধন Dirichlet-এর প্রথম সর্তভৃক্ত । কোন 
শব্দতরঙ্গই এই দুই নিষেধ অমান্য করতে পারে না; কেনন! কোন মুহূর্তেই 
৫) একটি বায়ুকণার দু'টি পৃথক সরণ (9) হতে পারে না; আর দমন বা 
বাধাবল সর্বত্রই সাক্রুয় থাকায় স্পন্দনাবপ্তার কখনই অসীম-মান হয় না। 

ফুরিয়ার-তত্বের সাধারণ বা! সর্বগ্রাহথ বিরৃতিঃ ডারকৃলেটের 
সর্তসাপেক্ষে কোন স্বাধীন. চররাশির (0) কোন স্বোচ্ছক অপেক্ষক 7(0)-কে 
০ < 6 < ৫ পাল্লার মধ্যে নিয়'ল'খত ্িকোণামাতক রাশশ্রেণীতে প্রসারিত 
করা যায় 

700) ৫০448 COs 00 + ৫5 COS 900 + a, COs 300 + --- 

+0. sin 06 +b, sin 2060+ bs, ০০১ 300 + --- 


= SG cos nab + bn, 003 n06) (০-১৬.৯১) 
n=l 
এবং 0 =2n/(d—c) (১০-১৬.২) 


|] 
I 
॥ 
। 
[J 
pe 
। 
1 
1 
0 


2০ 


চিত্র 10.24__ফুরিয়ার-উপপাগ্যের সীমিতত্ 


৩৪৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


১০-১৬.১ রাশীশ্রেণীকে ফুরিয়ার-শ্রেণী এবং ৫০, ৫, &,-কে ফুিয়ার-সহগ, 
বলে। তবে নির্দিষ্ট পাল্লার মধ্যেই এর প্রসার কার্যকর । 10.25 চিন্রে 
দেখানো হয়েছে যে, পাল্লার বাইরে প্রসারণ পর্যাবৃত্ত, কিন্তু 7(6) তা নাও, 
হতে পারে । এক সম্পূর্ণ চক্রের মধ্যে অপেক্ষক পর্যাবৃত্ত হলে, তার সর্বত্রই 
ফুরয়ার-প্রসারণ সম্ভব । তখন ০০] হবে এবং ফুরিয়ার-ক্রুম ১০-১৫.৩-এর, 
মতো 


f(60)=3a, +a, cos 04 ৫5009 20 4-a,cos 30 + --. 
15510) 60, +b,sin 20+ -.- 


দা, টি (a, cos nf +b, sin %0) ( ১০-১৬.৩ )» 
n=l 


29->৭. জপশ্বান্বত্ত অশেক্ষত্কেল স্ষুত্রিম্নার-লিঞ্েল £ 


পর্যাবৃত্ত স্পন্দনের বিশ্লেষণ-ব্যবস্থাকে নিয়ালাখত পদ্ধাততে, অপর্যাবৃত্ত 
অপেক্ষকের ক্ষেত্রে প্রসারিত করা হয়__10.95 চিত্রে টানা রেখাটি অপর্যাবৃত্ত 
অপেক্ষক ) = (%) নির্দেশ করছে এবং %(%) আর-একটি অপেক্ষক, যেটি 
_গঞ্দঞক্ুগ্ পাল্লার মধ্যে 1(%)-এর সঙ্গে আভন্ন কিন্তু পাল্লার বাইরে ভাঙা- 
ভাঙা রেখা-বরাবর আবৃত্ত। সুতরাং $(4)-কে ফুরিয়ার-উপপাদ্য অনুযায়ী সরল 
সমঞ্জস পদশ্রেণীতে বিশ্লেষণ করা যাবে এবং প্রাতিজ্ঞানুসারে _ ২4 + 
পাল্লার মধ্যে সেই একই প্রসারণ অপেক্ষক /(%)-কেও নির্দেশ করবে । এইভাবে 
যেকোন কাঞ্ফিত (৫63160) পাল্লার মধ্যে যেকোন অপর্যাবৃত্ত অপেক্ষককে 


চিত্র 10.2১-_অপর্াবৃত্ত অপেক্ষকের বিশ্লেষণ 


ব্যাযোগা সরল সমস পরশ্রেণী দিয়ে প্রকাশ করা যায়। এই পদগুলির' 
কম্পাংক %(%)-এর রাশিশ্রেণীর পদগুঁলির কম্পাংকের গুণিতক হবে । তাহলে 
১০-১৫.৩-কে অপর্ধাবৃত্ত অপেক্ষক 7(%)-এর সরল সমঞ্রস অসীম পদশ্রেণী 
হিসাবেও ধরা যায় এবং সেই পদগুলির বিস্তার ১০-১৫.৬ সমীকরণ-শাঁসত । 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩৪৯ 


এবারে দেখানো৷ হবে যে, পাল্লাসীমা দরকার হলে ইচ্ছামতো - = থেকে 
4 = পর্যন্ত বাড়ানো সম্ভব । এই অসীম পাল্লার মধ্যে অপেক্ষকটিকে সরল 
:সমঞ্জস পদের এক সন্তৃতশ্রেণীর আকারে লেখা যায় এবং তাদের কম্পাংক 
- = থেকে +০-র মধ্যে সম্ভাব্য সব মানেরই হতে পারে । 
70৮)-কে 1৯ + পাল্লায় প্রকাশ করতে = [X/গ' ধরা যাক । 
তাহলে ১০-১৫.৫ এবং ১০-১৫.৬ থেকে পাব 
IED 


n= 


+L 
Cn = a f(%).e 1 d4 


শেষের সমীকরণে %-এর বদলে আর-এক চররাশি 4’ বসালে, আসবে 


=! 


5 +L ঁ A fT 
f)= গু] fla’). ৫%7-০).0% (১০-১৭.১) 


৫ 
ডানাদকের পদ-সমাহারকে =! <%'< + পাল্লায় 71(%)-এর প্রাতভু ব'লে 
ধরা যায়। তখন 1-কে ইচ্ছামতে৷ প্রসারত ক'রে প্রয়োজনমতো $ = পর্যন্ত 
নেওয়! সম্ভব ৷ এই শ্রেণীর %-তম সমমেলের তরঙ্গদৈর্ঘ্য )% = 2%1/% এবং 
তরঙ্গপ্রুবক 0%-177/1 হবে । 

এখন ধরা যাক, B+, _-0%-গ/! = 8 ; তাহলে শেষ সমীকরণাটর 
আকার দাড়াবে 
18০ +1 i 5 
OEE 29) 106) ০৮৪ ৮৮0,৫41 (১০-১৭.২) 
27 n=l -& 
এখন %.১1 ৯%7/1-1, এবং [>= হলে, A820; তাহলে 
৯০-১৭.২ থেকে ফুরয়ার-সমাকল হিসাবে পাচ্ছি 
f= ] apf I 7(9০48৬-)৫% (১০-১৭.৩) 
9 Eo) -০০ 
০০. A 
সুতরাং 9(B)= TE | feeds ( ১০-১৭.৪ ) 

PE > 2 PE Fog Bx / 

ধরলে পাব 1) HE _.9৫9)০ dB (১০-১৭:৫ ) 


অতএব দেখা যাচ্ছে যে অপেক্ষক 1()-কে সরল দোলজাতীয় সন্তত শ্রেণীরূপে 


৩৫০ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


লেখা চলে এবং তাদের বস্তার 9(8)-র মানের সমান । 7 এবং 9 দুই 
অপেক্ষকের মধ্যে এইজাতীয় সম্পর্ক থাকলে, তাদের পারস্পাঁরক ফুরয়ার- 
রূপান্তরক (Fourier transform) বলে । 

তরঙ্গদল বা সীমতদৈর্্য তরঙ্গমালার বিশ্লেষণে ফুরয়ার-সমাকল 
অপরিহার্য হাঁতয়ার । 


+১০-5৮,  ভল্লজ্জদকজন (Wave group) ৪ 


সরল দোলজাতীয় তরঙ্গের বহুপারাঁচত প্রাতরপ £- 4০ ০091 
(০/-4) সরলীকৃত অবাস্তব আদর্শ, কেননা তাতে দেশ (4) বা কাল £ 
কারুর মানই সীমিত নয়। যেকোন নিমেষে সেই তরঙ্গমাল। = - ০ থেকে 
৯1০০. পৰ্যন্ত ছড়ানো থাকবে এবং যেকোন 'বন্দুতে স্পন্দন £-0 থেকে 

= = পর্যন্ত চলবে ; অর্থাৎ তরঙ্গমালা দেশ এবং কালে অনন্ত। কিন্তু কোন 
তরঙ্গ-উৎসই নিরন্তর স্পন্দিত হয় না, তার স্পন্দনাবপ্তার সমান থাকে না, 
স্পন্দনদশা সন্তত থাকতে পারে না। কাজেই বান্তবে সীমতদৈর্ঘ্য এবং 
মান্দতাঁবপ্তার তরঙ্গমালারই উৎপত্তি হয় । 10.26(0) চিন্রে সরল দোলজাতীয় 
অসীম তরঙ্গমালা, (৮)-তে সসীম সেইজাতীয় তরঙ্গমালা এবং (০)-তে সসীম 
ক্ষায়ষ্ণুবন্তার তরঙ্গমালার রেখাচিত্র দেখানো হয়েছে । প্রথমটি একেবারেই 
অবান্তব এবং দ্বিতীয়ের তুলনায় তৃতীয়টি বেশী সম্ভাব্য ৷ 

তরঙ্গদল বলতে, কাছাকাছি কিন্তু ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকের, কতকগুলি 
একমুখী তরঙ্গমালার উপারপাতনে উদ্ভুত তরঙ্গরূপকেই বোঝার । সেই 
দবাষ্টভঙ্গীতে, সসীম হুষ্বতরঙ্গমালাকে [ চিত্র 10.26(0) ] তরঙ্গদল বলা চলে 
__সেক্ষেত্রে আন্দোলন সীমিত পাল্লায় সরল দোলজাতীয়, তার বাইরে শূন্য ; 
সৃতরাং সে সাইন-তরঙ্গমালা নয়। ফুঁরিয়ার-তত্বমতে একে, ক্রমান্বয়ে পরিবৃত্ত 
(৮815108) কম্পাংকের অসংখ্য সমতলীয় সাইন-তরঙ্গের সমন্টিফল [হসাবে, 
দেখা যেতে পারে । তরঙ্গগঁলর কম্পাংকপাল্লার ওপরেই তরঙ্গমালার দৈর্ঘ্য নির্ভর 
করে__এই কম্পাংকপাল্লা। যত প্রশস্ত হবে তরঙ্গমালার দৈর্ঘ্য ততই কম হবে । 

10.26 চিত্রে (১), (০), (৫) সীমত দৈধ্যের কয়েকটি তরঙ্গমালা৷ আর 
(৮), (০), (৫) তাদের কম্পাংক-বণ্টন [frequency (৮) distribution] 
রেখা। যে তরঙ্গমাল৷ যত হুস্ব, তার কম্পাংকপাল্লা ততই প্রশস্ত ; আর সে 
যত দীর্ঘ তার কম্পাংকবণ্টন ততই তীক্ষুশীর্ষ-_(৫/) তার ঠিক উদাহরণ ৷ 
তরঙ্গমালা যাঁদ সাঁত্যই অসীমদৈর্ঘ্য হ'ত, তাহলে তার কম্পাংক একটি খাড়া রেখা! 
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হ’ত-_সেই তরঙ্গকেই এককম্প (010170011017080) বলা চলে ; বোঝাই 
যায় যে, তা অসম্ভব ৷ তরঙ্গাবলীর একেবারে নীচে 10.26(0) এক ক্ষণ-বা 
ঘাত (101419)-তরঙ্গের রূপরেখা__তাতে কিন্তু ধীরে পাঁরবৃত্ত অসংখ্য 
কম্পাংক থাকে । শব্দঘাতই অপস্বরের প্রধান কারণ । তার! অপর্যাবৃত্ত-স্পন্দন ; 
সুতরাং এদের বিশ্লেষণে ফুরয়ার-সমাকল ও ফুরয়ার-রূপান্তরের ব্যাপক 
ব্যবহার দরকার । 

2/) 


(d) (09 
চিত্র 10.26-_-তরঙ্গমাল! ও কম্পাঙ্ক-বিস্তার লেখ 


তরঙ্গদলের আচরণ এবং সরল দোলজাতীয়- তথা এককম্প-তরঙ্গমালার 
আচরণে তফাৎ বিস্তর । কোন তরঙ্গদলকে তরঙগদৈরধ্যমান-যন্তে (জা2,/০- 
meter) বিশ্লেষণ করলে দেখা যাবে যে, তার সুনির্দিণ্ট কোন তরঙ্গদৈর্ঘ্য নেই, 
দৈর্ঘ্য 6, পাল্লা জুড়ে বিস্তৃত ( স্বভাবতই সেই পাল্লা 10.26 চিরে বাভন্ন 
কম্পাংকপাল্লার সঙ্গে তুলনীয় ) এবং সেই পাল্লার ॥০ দৈর্ঘ্যেই শাক্তর বেশীর 
ভাগ সংহত ; পাল্লার যে তরঙ্গদৈর্ঘ্য, ,০ থেকে যত দূরে, তাতে শাক্ত তত কম । 
এই তরঙ্গদৈধ্যপাল্লা 6). = ॥০/] (যেখানে তরঙ্গদলে অঙ্গতরঙ্গের সংখ্যা 1); 


৩৫২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


অর্থাৎ অঙ্গতরঙ্গের সংখ্যা যত বাড়বে, দলীয় দৈ্ধ্যপাল্লা ততই সংকীর্ণ হবে। 
কাজেই তারা অসংখ্য হলেই তবে সুনার্দন্ট একটিমাত্র দৈর্ঘ্যের সাইন-তরঙ্গমালা 
পাওয়া সম্ভব ; বাস্তবে তা হতে পারে না। 

তরঙ্গদল ও কফুরিয়ার-সমাকল £ তরঙ্গদলের গণিতীয় প্রাতরূপ 
বশেষরকম জটিল । আগেই দেখোঁছ যে, একটি তরঙ্গদলের উৎপাত্ত ঘটে 
ক্রমান্বয়ে পাঁরবৃন্ত কম্পাংকের অসীমসংখ্যক তরঙ্গমালায় সংশ্লেষে। এই 
অঙ্গতরঙ্গগলির বস্তার আবার এমন এমন হওয়। চাই, যাতে উৎপন্ন তরঙ্গদলের 
তরঙ্গগড়ন যথাযথ হয়। ১০-১৭ অনুচ্ছেদে অপর্যাবৃত্ত স্পন্দনের প্রাতরূপ 
ি-ভাবে ফুঁরয়ার-সমাকল দিয়ে দেখানো যায়, তা আমরা দেখেছ । চিত্র 10.26 
বলছে যে, তরঙ্গদলমান্রেই দেশ-সাপেক্ষে অপর্যাবৃত্ত অপেক্ষক-_ নিশ্চয়ই 
তাদেরও ফুরয়ার-সমাকল 'দিয়ে দেখানে। যাবে । 

মনে কার, অসংখ্য সমঞ্জস তরঙ্গের উপারপাতনে একটি তরঙ্গদল গঠিত ; 
তাদের তরঙ্গধ্রুবকগ্ীল (8-368) থেকে (B+ 368)-এর মধ্যে আছে। 
তাদের মধ্যে যেটর তরঙ্গপ্রুবক |, ধর! যাক, তার তরঙ্গাবন্তার 9(8) ; তাহলে 
১০-১৭.৫ অনুসারে লাঁ্ধ-তরঙ্গের প্রাতরপ_ 

bw. 6) =] ey 9(B) 629 US) 
17-69/8 
তরঙ্গবেগ (০) তরঙ্গদৈর্ঘ্য (॥ 27/10)-নিরপেক্ষ হলে (স্বনতরঙ্গে তাইই হয়, 
আলোকতরঙ্গে নয়) এবং ০/--4-0 সর্ত পূরণ হলে, প্রতিটি তরঙ্গ 
সমদশ। হবে এবং নিষ্ট যেকোন বিন্দুতে মোট সরণ দীড়াবে সব বিস্তারগুলির : 
বাঁজগাঁণতীয় সমন্টি, অর্থাৎ 0013) ; কিন্তু যাঁদ ৫৫-4 = 0 হয়, তাহলে £ 
মুহূর্তে তার 'ভিল্ন ভিন্ন দশায় মিলিত হতে থাকবে, কাজেই লাঁক্ধ-বিস্তার কম 
হবে । চরম 'বস্তার-বন্দু থেকে দূরত্ব যতই বাড়বে, তাদের মধ্যে দশাভেদ ততই 
বাড়তে থাকবে এবং তার ফলে তরঙ্গগলর পরস্পরকে প্রশামত করার প্রবণতাও 
বাড়বে__অনেক দুরে ব্যাতচার হয়ে, মোট সরণ শূন্য হবে । 5 পাল্লা যত 
সংকীর্ণ হবে, শূন্যসরণশীবন্দ্ব ততই চরম সরণাবন্র কাছাকাছি আসবে। 
এইভাবেই তরঙ্গদলের প্রাতরূপ এবং দৈর্ঘ্য নিদিষ্ট হয় । 
29-29. দরশীতেলগ ও দ্লল্বেগী (Wave velocity and Group 

velocity) 2 

যাঁদ কোন তরঙ্গদলের সব অঙ্গতরঙ্গগুলিই সমবেগে চলে, তাহলে তরঙ্গদলও 
সেই বেগে চলবে এবং তার আকার অক্ষুণ্ন থাকবে । শক্ত যাঁদ তরঙ্গ- বা 
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দশাবেগ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সঙ্গে বদলায়, তাহলে কিন্তু তরঙ্গদলের গড়ন বা আকার 
বদলাবে । এই ঘটনাই আলোর ক্ষেত্রে সুপারচিত ধর্ম, বিচ্ছুরণ__কাচে লাল 
আলো (॥৪=0.7 মাইক্রুন ) বেগুণী আলোর (9 = 0.4) প্রায় 1.8 গুণ 
বেগে চলে ৷ বিচ্ছুরণের পারমাণ মাধ্যমের ওপর নির্ভর করে। কোন 
মাধ্যমেই স্বন-তরঙ্গের বিচ্ছুরণ হয় না, স্বনোত্তর তরঙ্গের কিন্তু হয়। 


কোন তরঙ্গদলের মধ্যে ভিন্ন ভিন্ন অঙ্গগুলির তরঙ্গাবন্তার ও দশা এমন থাকে 
যে, দলের মাঝেরটির তরঙ্গাবস্তার চরম থাকে এবং তার দ্'ধারে কমতে কমতে 
শূন্য হয়ে যায়। বচ্ছুরণ ঘটলে এই চরমবিস্তার, অঙ্গতরঙ্গগুলি থেকে আলাদা 
বেগে চলে; তার গাঁতবেগকেই দলবেগ বলে। তরঙ্গবাহত শক্তি 
দলবেগেই চলে । ব্যাপারটা, পুকুরের স্থির জলে ঢিল ফেললে চাক্ষুষ দেখ! 
যায়; তখন একদল তরঙ্গ জলে ছড়াতে থাকে, কিন্তু লক্ষ্য করলে দেখা যায় 
যে, একক বা স্বতন্ত্র ঢেউগুলি দলের চেয়ে দ্রুততর চলছে ; এই ঢেউগুলি দলের 
পেছনে দেখা দেয়, তারপর ক্রমে দলের মধ্যে দিয়ে এীগয়ে যায়, শেষে দলের 
সামনে গিয়ে মালয়ে যায়, আবার পেছন থেকে সুরু হয় ; অর্থাৎ, এখানে 
দশাবেগ (০) দলবেগের (০৪) চেয়ে বেশী। দীর্ঘতর তরঙ্গ, তুলনায় দ্রুততর 
চললে এই ব্যাপার হয়__আলোর ক্ষেত্রে এই ঘটনাই হয়। স্বন-তরঙ্গে তার 
সবাই সমবেগ । 


দশাবেগ ও দলবেগের মধ্যে সম্পর্ক প্রতিষ্ঠা করতে আমরা সমাবিস্তারের 
মান দুটি সমঞ্জস তরঙ্গমালার উপারপাতন আলোচন! ক'রবো-_-তাদের বেগ 
(০, এবং ৫4-60) এবং তরঙ্গদৈর্যের (,, ?7-67) মধ্যে তফাৎ সামান্যই । 
তাহলে তাদের ক্রিয়ায় কোন কণার যুক্ত সরণ দাড়াবে £ 


£-£০ cos ন (০-4)7+8 ০০০7 [(০+6০) £-_-%] 


-%%[০০ +75)417 +) +} 


EE 2 VERY EL 1 | রন 
৪৩০৭ ||£ 58) -7+87 “| 
(১০-১৯.১ ) 
* cos 4F-cos B= 2 cos (A+B) cos 8৫49) 
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৩৫৪ { উচ্চতর স্বন-ববদ্যা 


এখন যাঁদ 64 এ হয়, তাহলে M4 4+64) = ॥* হবে এবং 


1 set LALA 
87717 20 
€..:০+60.0.02--7.00. মধ 

7টি 7777%97,...১ 


হবে এবং মোট সরণ দাড়াবে 
OA 1০.67-- 76 . 

2229 cos” (ct—4) cos ব্য [45৮8] ও 
(17768 62) (১০-১৯. 

10.27 চিত্রে (৫) এবং (৪) দুটি স্বৃন্ন তরঙ্গের এবং (০) উপারপাঁ 
তরঙ্গের দেশ-সরণ রেখা ( ১০-১৯.৪ ) ; এই প্রাতরূপের প্রথম অংশটি ছে 


চিত্র 10.27--দশাবেগ ও দলবেগ 


অঙ্গতরঙ্গের সমবেগ ও দৈর্ঘ্যের একটি তরঙ্গ নির্দেশ করছে ; সেই তরঙ্গের বিস্তার, 
কিন্তু আর-এক মন্থুরতর পাঁরবীত্তর. আচ্ছাদন (৩0৮০101০)-তরঙ্গের ক্রিয়ায় 
পরিবাঁতত (0100819050) হচ্ছে-_সেই আচ্ছাদনের তরঙ্গদৈর্ঘ্য 9,916 
আর বেগ (0.6). _7.6)/91,। আচ্ছাদন-তরঙ্গ এইভাবেই তরঙ্গদলের 

করে এবং সেই দলবেগ ৃ 


জিম. সে 


পর্যাবৃত্ত গাতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩৫৫ 


দশাবেগ দ্রুততর হবে, (২) বিচ্ছুরণ না হলে ( অর্থাৎ তরঙ্গবেগ তরঙ্গদৈর্ঘ্য- 
নিরপেক্ষ হলে ) দশাবেগ দলবেগের সমান হবে, আর (৩) দৈর্ঘ্য বাড়লে যাঁদ 
তরঙ্গবেগ কমে তাহলে দলবেগ দ্রুততর হবে। এই 'দ্ধান্তগলীল এখানে 
সরল ক্ষেত্রে নির্ণাঁত হলেও সব জটিল তরঙ্গদলের ক্ষেত্রেই সমভাবে প্রযোজ্য । 


তরঙ্গদলের চরমাবস্তার যেখানে ঘটে সেখানে দশা শূন্য, অর্থাৎ 
০$-:-০ বা ৫= 08 ; অঙ্গতরঙ্গগঁলর বেগ যাঁদ তরঙ্গদৈর্ঘ্য-নিরপেক্ষ হয় 
তাহলে তারা৷ সবাই সমবেগে (= 4) চলবে এবং অপেক্ষক %-/(6--4) 
অপারবাঁতত থাকে ব'লে তরঙ্গদলের তরঙ্গরূপ অক্ষুণ্ন থাকে । কিন্তু ০1) 
হলে, দশাবেগ ও দলবেগে প্রভেদ আসে ৷ 


দলবেগের 'বকল্প প্রাতরূপ বার করলে ক্ষেন্রান্তরে সুবিধা হয় । এখন 
স্পন্দনাংক 


গন _2nc _ 
টি 
০০_7৫ _ গুন, 00.7,5 
29885 MAAR ha 
০০৫? ( ১০-১৯.৬ ) 
ভাহলে 1708. ৫ | (74512) 
6,7৫০ ৫০ ০ ০০ ০ 
Pes Tan রঃ 
নি রি চরে (১০ ১৯.৭ ) 
আলোর ক্ষেত্রে কোন মাধ্যমের প্রাতসরাংক : |/-০০/০ ব’লে 
du = _ (6০/০2).৫০ (১০-১৯.৮) 
11161891003) 4. 40000 (১০-১৯.৯) 


05757755297 0:60 25 
এই সূত্রের সাহায্যে আলোর তরঙ্গের দলবেগ 'নর্ণয় করা যায় । 
প্ৰশ্নমালা 


১। কোন 'নাদন্ট আঁভমুখে একই কণার ওপর দুটি সরল দোলন সক্রিয় 
হলে যাঁদ সরণাবন্তার সমান অথচ দুয়ের মধ্যে দশাভেদ গন ব। গ/2 থাকে, 
তাহলে লাব্ধ-সরণাবস্তার কত ? 


৩৫৬ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


২! এঁ কণার ওপর দোলন-দুটি যাঁদ সমকোণে প্রযুক্ত হয়, তাহলে কণার 
স্ারপথ কি হবেঃ যাঁদ দোলন-দুর্টর বস্তার আলাদা হয়, তাহলেই ব৷ 
সপ্চারপথ কি হবে ? যাঁদ পর্যায়কালে সামান্য তফাৎ থাকে, তাহলে ? 

৩। দেখাও যে, (ক) সরল দোলন দুই বিপরীতমুখী চক্রগাতর সমন্বয়ে 
উৎপন্ন হয়, খে) দুটি সমকম্পাংক কিন্তু 7/2 দশাভেদযুক্ত পরস্পর সমকোণে 
সরল দোলন জুড়ে সুষম চন্রগাত পাওয়া যায় । 


৪ িসাজ্-চিত্র কি? ি-ভাবে তাদের দেখা সম্ভব ? তাদের 
ব্যবহারিক প্রয়োগ কি? কাছাকাছি কম্পাংকের দুটি দোলন উপারপাঁতিত 
হলে, লিসাজু-টন্র কি-ভাবে বদলাবে, উদাহরণ-যোগে দেখাও ৷ দুটি সুরশলাকার 
ক্ষেত্রে লিসাজ্ু-চত্ৰ আধবৃত্ত আকার থেকে ইংরেজী 8 সংখ্যার রূপ হয়ে 
6 সেকেও পরে আবার আধবৃত্তাকারে ফিরে যায় ॥। একটির কম্পাংক 100 
হলে, অপরটির কত ? [50 £2৮ বা 200 = £] 

€৫। সীমিত পাল্লায় কোন স্বৈচ্ছিক ফলনের ফুরিয়ার-উপপাদ্য-সম্মত 
বিস্তাতটি লেখ। কি ক সর্তাধীনে এই বিস্তৃত সম্ভব? ফলন যাঁদ 
কে) অপর্যাবৃত্ত, (খ) পর্যাবৃত্ত হয়, তাহলে পাল্লার বাইরে মূল ফলন এবং 
তার ফ্রুরিয়ার-বিস্তাতর মধ্যে সম্পর্ক কি হবে? ফুরিয়ার-সহগগুলি কি-ভাবে 
বার করবে ? 

যুগ্ম এবং অধুগ্ম ফলন কাকে কাকে বলে 2 কোন্‌ কোন্‌ ক্ষেত্রে বিস্তাতিতে 
কেবল কোসাইন পদশ্রেণী থাকে আর কোন্‌ ক্ষেত্রেই বা কেবল সাইন পদশ্রেণী 
এবং কেন? বিস্াতমা্েই কি দুই শ্রেণীর একটির অন্তর্গত হবেই? 
উদাহরণ দাও । 

৬। %=0 থেকে = পর্যন্ত /-7(%)৫ এবং = গ' থেকে 
4৯ গরম পৰ্যন্ত, -- 9 মান হলে ফুরিয়ার-বিস্তাত কি হবে ? 

[উঃ (4/7)(510 +3 sin 8#+2 sin 5%) ] 
= ](%)=+* হলে, অর্ধপাল্লায় ( = 0 থেকে 4'=! পর্যন্ত) 
কোসাইন পদশ্রেণী বার কর । 

[৬ 31" পদ [cos Tr cos ক) cos ৪] 

৭1 তরঙ্গদল কাকে বলে? দলবেগ এবং দশাবেগের মধ্যে তফাৎ 


কিঃ দলবেগের ব্যঞ্জক বার কর। কোন্‌ কোন্‌ ক্ষেত্রে দলবেগ দশাবেগের 
চেয়ে বেশী বা কম? 


>> 
শব্দতরঙ্গের উপরিপাতন 


( Superposition of Sound Waves ) 


৩-৯. উপল্রিপাতন নীতি ঃ 


দুটি সরল দোলনের উপাঁরপাতন হলে ক হয়, তা আমর! দেখলাম ॥ এখন 
কোন মাধ্যমে দুই তরঙ্গমালার উপারপাতন হলে কি হয়, তা দেখব । আলোর 
একাঁধক তরঙ্গমালার উপারপাতন ব্যাখ্যা করতে গিয়ে ইংরেজ চাকৎসক এবং 
জ্ঞানী ইয়ং উপরিপীাতন-নীতির অবতারণা করেন- মাধ্যমের কোন 
বিন্দুতে স্বল্প-সরণ একাধিক তরক্গমাল। এসে পড়লে, সেই বিন্দুতে 
লব্বি-সরণ স্বতন্ত্র সরণগুলির সদিশ, যোগফলের সমান হয় । 

যেসব স্পন্দকের আচরণ রৈখিক ( অর্থাৎ তাদের স্পন্দন সরল দোলগাঁত ) 
কেবলমাত্র তাদের বেলাতেই এই নীতি প্রযোজ্য । স্পন্দন রেখাধমণঁ হলে, 
(১) কণার বস্তার সামান্য হবে, (২) ভিন্ন ভিন্ন তরঙ্গজনিত পরবশ কম্পন 
পরস্পর নিরপেক্ষভাবে কণাকে 'বচালত করবে, (৩) উপারপাতন-অণ্ল 
আঁতক্রম ক'রে গেলে পর, তরজ্-দুটির সব প্রাচলই অক্ষুণ্ন থাকবে । রোখিক 
স্ন্দনের প্রাতরূপ, একমাত্রক অবকল সমীকরণ ; উপরোক্ত আচরণগুলি এই 
সমীকরণের সমাধানের ছুটি বৈশিষ্ট্যের ওপর নির্ভর করে__ 

(ক) 'বষমসত্ব একমান্রক অবকল সমীকরণের বিষম অংশটি কয়েকটি 
রাশির যোগফল হলে, তার সমাধান ভিন্ন ভিন্ন অংশগুলি নিয়ে গণিত স্বতন্ত 
সমীকরণগুলর সমাধানের সমাল্ট হবে ৷ যেমন 106)-45 cos ০১,/4-445 
০93 ০১০/+-* হলে, স্বতন্ম সমীকরণগুলি হবে #,+ 20%, FOR, 
=A, Cos Wt, ৪ 49845 FO Xa =A COS Ost, 1": এবং 
লব্ধ সমাধান হবে এদের সমাধানের সমষ্টি । 

(খ) একমাঁত্ক আধাশক অবকল সমীকরণের একাধিক স্বতন্ সমাধান 
থাকলে, তাদের যেকোন রোখক সমাল্টও এ সমীকরণের একট! সমাধান । 
ব্যাপারটা গাঁতাবদ্যায় সুপারাচত, গাঁতর ভৌত স্বাতন্ত্য (physical 
independence 0£ motions) নীতিরই একটা উদাহরণ মান্র_সচল 


৩৫৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্য৷ 


কণার ওপর একাধিক গাঁত আরোপিত হলে, একটির দরুন গাঁত অন্যের দ্বার 
ক্ষু্ হয় ন! ; আপোক্ষক গত তার পাঁরাচত উদাহরণ । ke 


শব্দ এবং আলোর বেলায় দুই উৎস বা একই উৎসজাত দুই ভিন্ন-পন্থা 
তরঙ্গমালার উপরিপাতনে অনেক গুরুত্বপূর্ণ ঘটনাই ঘটে । শাব্দ তরঙ্গমালার 
উপারপাতনের আলোচনায় আমর! ইয়ং-নীতি প্রয়োগ ক'রবো। যাঁদও 
কেবলমাত্র অত্যণু-সরণের বেলাতেই এই নীতি নির্ভূলভাবে প্রযোজ্য, তবুও: 
সাধারণ শব্দ-তরঙ্গের বেলায় এর প্রয়োগে উদ্ভূত ন্ট নগণ্যই । অনুষ্লাখিত 
থাকলেও পর্যাবৃত্ত গতির সংশ্লেষ এবং ফুরিয়ার-উপপাদ্যের প্রয়োগে এই নীতির 
প্রয়োগ ইতিমধ্যেই করা হয়েছে । উপারপাতন হলেও তরঙ্গপ্রাচলগুলি যে অক্ষু্ন 


রয়ে যার, তার প্রমাণ__(ক) একই ফুটোর মধ্যে য়ে ভিন্ন ভিন্ন জিনিস: 


পারত্কার দেখা যায়, (খ) দুজনে একসঙ্গে কথা বললে, একের কণ্ঠস্বর অন্যের 


নীতি প্রযোজ্য ; তবে (১) সমান বা প্রায় সমান বিস্তার বা কম্পাংকের ক্ষেত্রে 
এবং (২) দুই তরঙ্গের ব্যাপ্তপথ একই রেখায় বা স্বল্প কোণে আনত থাকলেই: ৃ 
এই নীতির বাস্তবক্ষেত্রে প্রয়োগ সম্ভব । তিনটি সেইরকম গুরুত্বপূর্ণ ঘটন। 
শাব্দ তরঙ্গের বেলায় হয়-_ 7 


ক. স্থাগুতরঙ £ দুই আভন্াবস্তার ও কম্পাংকের তরঙ্গমালা একই: 


রেখা ধ'রে 1বপরাতমুখে চললে এর উৎপত্তি হয় আগেই ৫-১৩ অনুচ্ছেদে ৃ 
এরা আলোচিত হয়েছে । | 


খ. ব্যভিচার £ অভিন্ন কম্পাংক এবং বিস্তারের দুই তরঙ্গমালা একই 


দিকে চ’লে যাঁদ উপারপাতিত হয় তাহলে ব্যাতচার ঘটে । পথ-দ্ুটি স্বজ্পকোণে 
আনতও থাকতে পারে। 


গ. স্বরকম্প £ এক্ষেত্রে দুই তরঙ্গমালা একই রেখায় একই দিকে 


চলবে । তাদের কম্পাংকে সামান্য তফাৎ থাকবে ; বিস্তার সমান হলেই ভালো, : 
তবে সামান্য প্রভেদ থাকলেও চলবে । 1411 


১৯২, শান্দ ব্যভিচার £ ক. পরীক্ষা ঃ 


(১) একটি স্পন্দনশীল সুরশলাকার দণ্ড হাতে ধ'রে কান থেকে কিছুটা ্‌ 
দরে রেখে খাড়া অক্ষ-সাপেক্ষে ধীরে ধীরে ঘোরাতে থাকলে (11.19 চিত্র ) 
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এবং এক কান 'দয়ে শুনলে, একবার আবর্তনের মধ্যে চারবার নীরবতা 
পাওয়। যাবে । 


চিত্র 11.102) স্থরশলাকার স্পন্দনে ব্যতিচার চিত্র 11.106) 


স্পন্দনশীল সুরশলাকার দুই বাহু 4413 এবং 447 একযোগে, হয় 
ভেতরের 'দকে, না হয় বাইরের দিকে যায়৷ ধরা যাক, কোন এক মুহূর্তে তারা 
0X এবং 020 বরাবর বাইরের দিকে যাচ্ছে; তাহলে 5 এবং 441 তল 
থেকে ঘনীভবন সৃষ্টি হচ্ছে, আর একই সঙ্গে 4 এবং 43! তল থেকে তনুভবন 
সৃষ্ট হচ্ছে । তারা যথাক্রমে X এবং Y অক্ষ বরাবর গোলীয় তরঙ্গের 
(11.10 চিত্র ) আকারে ছাঁড়য়ে পড়ছে ; ছবিতে মোটা রেখা দিয়ে ঘনীভবন 
আর পাতলা রেখা 'দয়ে তন্ভবন তরঙ্গ-পথ দেখানো হয়েছে । গোলীয় 
তরঙ্গগুলি 2020 এবং [৮07৮ অক্ষ-দুইয়ের সমদ্বিখণ্ডক 7 এবং 00 
তল বরাবর উপারপাতত হবে । সমাবিষ্তার ঘনীভবন ও তনুভবন এই তলগুল 
বরাবর উপারপাঁতত হতে থাকায়, নীরবতা ঘটবে এবং এই লাইনগুলিতে 
শ্রোতার কান থাকলে, তিনি কিছুই শুনবেন না । সুরশলাকাটিকে খাড়াভাবে 
ধ'রে ঘোরাতে থাকলে 1].1(%) চিত্রের নক্সাটিও ঘুরতে থাকবে এবং 
নীরবতা-রেখা 97, 00, 0P', 09' পরপর কান বরাবর আসবে । 


৩৬০ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


(২) Quincke-নল £ BAE একটি U-নল, তাতে দুটি ফানেলের 
আকারের পার্শ্বনল থাকে ; এটি আর-একটি মোটা U-নল, BB'E-ব মধ্যে 
এগোতে-পেছোতে পারে । 4 পাত ঠেলে দিয়ে B4E-কে দুই অংশে ভাগ 
কর! যায়। 4) পার্শ্বনলের মুখে স্বনক ?, £2-র মুখে গ্রাহক 1) রাখা হয়। 

5-তে শব্দতরঙ্গ দু'ভাগ হয়ে BAE ও BB'ED পথে চলে যায় এবং 
পরে আবার £ বিন্দুতে পুনামালত হয় । £ বিন্দুতে পৌছতে দুই তরঙ্গ কত 
কত পথ অতিক্রম করেছে তার ওপরেই নির্ভর করে, তার! কী দশায় মিলবে। 


হয়, তবে শব্দ খুব জোর হবে। পথ আরও এইরকম 1,/9 বাড়ালে আবার 
নীরবতা পাওয়া যাবে। ঘটনাটা কতকটা স্থাণু তরঙ্গে ক্রমিক নিষ্পন্দ আর 
সষ্পন্দ-বন্ুর মতো দীড়াচ্ছে। যখন নীরবতা পাওয়া গেল তখন 4 পাত 
ঠেলে BAE পথ বন্ধ ক'রে দিলে, )-এ সাড়া মিলবে, আর টেনে নিলে নীরবতা 
' পাওয়া যাবে, অর্থাৎ দুই তরঙ্গমালা পরস্পরকে প্রশমিত করছে, ব্যাতচার হচ্ছে । 


খ. দশাভেদ এবং ব্যতিচার £ মাধ্যমের কোন বিন্দুতে সমকম্পাংক 
ও সমাবভ্ভার তরঙ্গমালার উপারপাতন হলে, তার বিচলন ওদের দশাভেদের 
ওপর নির্ভর করে। দুই তরঙ্গ সমদশায় মিললে, কণা-সরণ একই দিকে হওয়ায় 
লাব্ধ-সরণ একটি-তরঙ্গবিস্তারের দ্বিগুণ আর বিপরীত দশায় মিললে, কণা-সরণ 
শূন্য (অৰ্থাৎ নিস্তরঙ্গ অবস্থা ) হবে। 11.3 চিত্রে পারদতলে ব্যাতচারের 
আলোকাঁচিন্র দেখানো হয়েছে । একটি সুরশলাকার দুই বাহুতে দুই কাটা লাগিয়ে 


শব্দতরঙ্গের উপারপাতন ৩৬১ 


তাদের সাহায্যে একযোগে পারদতলে দুই লহরীমাল৷ উৎপন্ন কর! হয় ; ছাঁবতে 
দেখা যাচ্ছে £ঃ ৫, 0, ০, :-* প্রভাত জায়গাগুল নিন্তরঙ্গ, আর 4, B, ০, --- 
জায়গাথুল চরম বিচাঁলত । 


চিত্র 11.3-_পারদতলে ব্যতিচার 
কোন বিন্দুতে উপারপাতত দুই তরঙ্গমালার মধ্যে দশাভেদ তাদের 


আঁতন্রান্ত পথবৈষম্যের ওপর নির্ভর 
করে। দুই উৎস 4 এবং B 
(চিত্র 11.4) থেকে এ বন্দু 2-র 
দূরত্ব যথাক্রমে 4 এবং 49 হলে, 
তাদের প্রাতাটর জন্য 'বচলন 
যথান্রমে 


£,=a cos ] (০/--%5) 
এবং 4৪৯৫ cos B(ct—4,) চিত্র 11.4_ পথবৈষমাজাত দশাভেদ 
সুতরাং দশাভেদ % 0 (%5-4%:) (১১-২১) 
এবং সাঁদশ. যোগের ফলে মোট সরণাবপ্তার 

44-৫4-৫279 009 0 (%--%) 


= 20° [1 + Cos ঢা (+2 — ৮] (১১-২.২) 


৩৬২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
এখন 11.4 চিত্র থেকে পথবৈষম্য 

AP-BP=(#,-2,)= (0m +1) ই (১৬২৩ 
হলে, 005 Fe -%৪)৯০০৩ (2m + 1)7= —1 এবং ৫10 


হবে। সুতরাং পথবৈষম্য অর্ধভরঙ্গের অযুগ্য গুণিতক হলে, তরঙ্গের! 
বিপরীত দশায় মেলে এবং নিন্তরঙ্গ অঞ্চল সৃষ্টি করে । আবার 
2৪ --45৯ 2m 3) হলে, 


cos Fie, -৮)-০9৪ mT=1 এবং 4*=42 (১১-২.৩খ ) 


হয়। অর্থাৎ পথবৈষম্য অর্ধভরঙগদৈর্ঘ্যের যুগ্মগুণিতক হলে, তরঙ্গদ্বয় 
সমদশায় মিলে বিন্তার দ্বিগাণত করে। 


পথবৈষম্যের এই দুই সমীকরণ দুই আবর্তন-পরাবৃত্তক (hyperboloid 
of revolution) চিহিত করে 4B তাদের অক্ষ, CD নিয়ামক এবং 
4, B দুই নাভি। সুতরাং নিশ্রঙ্গ বা সুস্পন্দ অণ্টলগৃল পরাবৃত্ত বরাবর 
হবে। 11.4 চিত্রে ভাঙা-ভাঙা রেখা বরাবর নিষ্পন্দ 'ন্দৃগলির অবস্থান 
(1০০৪৪) দেখানো হয়েছে ; আগের আলোকচিন্রেও তা স্পন্ট। 


শান্দ-তীরতা বিস্তারের বর্গের সমানুপাতিক । সুতরাং নিস্পন্দ বা নিপ্তরঙ্গ 
অণ্টলগুলি নীরব থাকবে আর সুস্পন্দ বিন্বুগুলি চরমমাত্রায় সরব হবে । 
অভিন্ন তরঙ্গমালার সমকালীন ক্রিয়া স্থাণু সরব ও নীরব মণ্ডলীর 
একান্তরী উৎপত্তি, শীব্দ ব্যতিচার। এর ফলে শক্তির লয় হয় না, 
পুনর্বিন্যাস হয়; নীরব অঞ্চলের শক্ত সরে গিয়ে সরব অঞ্চলে জমে । 
11.5 চিত্রে ৫_-% লেখ আকা হয়েছে। 2-4, ৯0 অর্থাৎ অতিক্রান্ত পথ 
(4P= BP) সমান হলে, দশাভেদ $= 0 হয়। কোন বিন্বৃতে লাব- 
বিস্তারের বর্গ (৫2) সেই বিন্দুতে শাব্দ তাঁরতার মান নির্দেশ করে । সুতরাং 
11.5 লেখটি ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে তীব্ত৷ নির্দেশ করছে ; তীব্রতার চরম মান 49* 
এবং অবম মান শূন্য। এই লেখ মাধ্যমের বিক্ষুক্ধ অঞ্চলে শক্তির বন্টনও 
নির্দেশ করছে। লেখের কোটির গড় মান 2৫ [= $(4৫৭+ 0)]-এর সমান ৷ 


|] 
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এখন ১১-২.২-কে 40°005°$/2=4* আকারে লেখা. যায় ; এবং 
€০5*-রাশর গড় মান 3 হওয়ায়, 4*=29* হবে। এখন যেকোন 


| সর. —6T -S5T -4T -37 7217 777 ০ ঠা 2n 3m কা ST 677 % ৯৮৮ 


চিত্র 11'5- ব্যতিচারে তীত্রতা-বিন্যাস 


বিন্দুতে তরজগ্লর প্রাতটির জন্য শাক্তর মান ৫+-এর সমানুপাতিক, অর্থাৎ দুটির 
জন্য 20:-এর সমানুপাতিক । অন্যভাবে দেখলে, সরবান্দ্ুতে শান্দতীরতা 


| (৬-৬.৩ থেকে ) 
| I=9T°t nn M*pC= 27, 40°n*poc 
| এবং নীরবাবন্দৃতে শূন্য। তাহলে গড় মান হচ্ছে 47-0+//9০0; আবার 


2,272 


ব্যাতচার না হলে, দু’জায়গায় শাক্ত সমান এবং তার মান 2% গন 1) ৫ 10০6 
_ আগের সমানই পাওয়া যাচ্ছে ৷ 


| গ. ব্যতিচারে পালনীয় সর্ভ ৪ মাধ্যমের কোন বিন্দুতে দুই 
.. তরঙ্গাঘাতে উৎপন্ন অখণ্ডিত স্তব্ধতা বজায় রাখতে নিচের সর্তগীল পালিত 
| হওয়া চাই_- 
(১) দুই তরঙ্গের কম্পাংক তথ তরঙ্গদৈর্ঘ্য এবং বিস্তার সমান হতে হবে ; 
(২) তাদের ক্রিয়ায় কণা-সরণ একই সরলরেখা বরাবর হতে হবে ; 
(৩) এ বিন্দুতে আগন্তক দুই তরঙ্গমালা সর্বদাই বিপরীত দশায় 
পৌছতে থাকবে ; 
(৪) দুই তরঙ্গমালা সমজাতি হতে হবে । 
দুই আলাদা স্বনক থেকে উৎপন্ন দু'টি শব্দতরঙ্গ প্রথম দুটি সর্ত পূর্ণ করতে 
পারে কিন্তু তৃতীয়া পূর্ণ করা কাঠন। কারণ কোন স্পন্দকই অক্ষুগ্ন দশায় এক- 
টানা কাম্পত হতে পারে না; হঠাৎ হঠাৎ তার কম্পনদশা বদলায়ই । আলোক- 
উৎসে এই ঘটনা আরও প্রকট হয় ॥ ফলে স্বনক এক একটা সীমিত তরঙ্গদল 


-৩৬৪ উচ্চতর স্বনবদ্যা 


বিকিরণ করে, পরের তরঙ্গদলের সঙ্গে আগেরটির দশাসম্পর্ক অনিশ্চিত; 

সুতরাং দুই স্বনকে উৎপন্ন তর্মালার মধ্যে দশাভেদ শ্থিরমান থাকে না; 
সেইরকম দুই স্বনককে অসংসক্ত বলে। যদি ছুই স্বনকের মধ্যে 
দশাভেদ সময়ের সঙ্গে কখনই না বদলায়, বা সদাই শুন্য থাকে, ভবে 
তাদের সংসক্ত উৎস বলে। ওপরের তালিকায় তৃতীয় সর্ত পালিত হতে 
হলে স্বনক-দুটিকে সংসক্ত (০0176:7%) হতে হবে । আলো বা শব্দের ক্ষেত্রে 
একই উৎস থেকে উৎপন্ন তরঙ্গমালাকে দু'ভাগ ক'রে, দুই ভিন্ন পথে চালিয়ে 
প্রয়োজনীয় পথবৈষম্যের ব্যবস্থা ক'রে মাধ্যমের ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে বিপরীত 
দশায় পুনার্মীলত করা হয়। বাতিচারের পালনীয় চারটি সর্ভই তখন পূ্ণ। 


ব্যাতচারের পূর্ববর্ণিত দুই পরীক্ষাতেই সর্তগুলি পালিত হয় । সূরশলাকার 
বাহু দুটি একযোগে বাইরে যায় বা ভেতরে আসে, সুতরাং দুই স্বনকের স্পন্দন 
সমদশা ; তাদের কম্পাংক এবং বিস্তার সমান এবং স্পন্দন সমরেখ। 
সুতরাং দুই তরঙ্গের বিস্তার এবং কম্পাংক সমান, আদিতে স্পন্দন সমদশা, 
কণাবচলন সমরেখ। Quincke-এর পরীক্ষায় 7 বিন্বতে একটি 
তরঙ্গমালাকে ভেঙে একই রেখা বরাবর বিপরীতমুখী দুই তরঙ্গমালায় পরিণত 
করা হয়। সুতরাং তাদের বিস্তার ও কম্পাংক সমান, স্পন্দন সমরেখ এবং 
4 বিন্দুতে সমদশা । সনকের সপন্দনদশার কোন অদলবদল হলে, 3 বিন্দুতেই 
দুই তরঙ্গে সেই পরিবর্তন সমানভাবে হস্তান্তারত হয়, অর্থাৎ তাদের মধ্যে 
দশাভেদ অক্ষুণ্ন থাকে । দুই পথের মধ্যে বৈষম্যই £ বিন্দৃতে তাদের মধ্য 
বিপরীত দশা ঘটায় । উৎস, দুটিতেই সংসক্ত, তাই তরঙ্গেরা সমজাতি । 


22-৩. জ্ভ্যক্ষ ও প্রভিক্ষব্লিভ শন্দতকত্ন্ডজ্েলে মধ্যে 
ব্যভিচার ঃ 


দুই তরঙ্গমালার মধ্যে ব্যতিচার ঘটাতে সংসক্ত উৎস দরকার। কোন 
সমতলে তরঙ্গমালার একাংশের প্রতিফলন ঘটিয়ে সহজেই সে-ব্যবস্থা হয়। 
প্রাতফলনে উৎপন্ন অলীক প্রীতবিম্বই তখন দ্বিতীয় সংসক্ত উৎসের কাজ 
করে। সুতরাং প্রত্যক্ষ ও প্রাতফাঁলত তরঙ্গমালার আপতনে ব্যতিচার 
ঘটবে ৷ শব্দতরঙ্গের প্রতিফলন লম্ব আপতন এবং 'তর্যক্‌ আপতন- দুই 
কারণেই হতে পারে । প্রথম ঘটনায় স্থাণু তরঙ্গের উৎপাত্ত হয়। দ্বিতীয় 
ঘটনাটিকে লয়েড-দর্গণে আলোর প্রায় সমকোণে আপতনের ফলে যে 
উজ্জ্বল এবং অনুজ্ভ্বল ব্যাতচার-পটির উৎপত্তি হয়, তাদের সগোন্র বলা যায়। 


শব্দতরঙ্গের উপারপাতন ৩৬৫ 


ক. লম্ব আপতন £ দৃঢ় বা নমনীয় বাধা থেকে লম্ব বরাবর প্রাতফলনে 
স্থাণু তরঙ্গের ($৫-১২ ও ৫-১৩) উৎপান্ত হয় । ব্যাতচারের আলোচনায় এটিই 
সর্বাধিক গুরুত্বপূর্ণ ঘটনা ৷ ীবাভন্ন সর্তাধীনে প্রত্যক্ষ ও প্রাতফলিত তরঙ্গের 
প্রাতলনের গ্রাণতীয় বিশ্লেষণ $৯-৪-এ করা হয়েছে । তারের অনুপ্রস্থ 
এবং বাযুগ্তস্ত ও দণ্ডের অনুদৈর্ঘ্য কম্পনের আলোচনায় এর আবার দরকার 
হবে। তা ছাড়া, পরীক্ষাগারে শব্দের বেগ নির্ণয়ের [7০01-উদ্ভাবত সুবেদী 
পন্থা ($২১-৩ক ) আর u॥nণdt-নলে শব্দতরঙ্গ-নর্ণয়ের সুবেদী পন্থার 
($২১-৪খ ) ভাত্তও এই ঘটনা । 


খ. তির্যক্‌ প্রতিফলন-জীত ব্যতিচার £ কতকগুলি দৈনন্দিন ঘটন। 
থেকে এই ব্যাপারে আঁভজ্ঞত! হয় ৷ ঠাগার দেশে সমুদ্রের ওপর ঘন কুয়াশা 
জমে । তাই নো-চলাচলে হুশসয়ারি দেওয়ার জন্যে জলের ধারে উচু 


চিত্র 11.6--7০প-দাইরেন-হ্ষ্ট বাতিচার 


জায়গায় কুয়াশা-সাইরেন (11.6 চিত্রে 7) বাজে । সেই দিকে কোন নোঁক! 
এগোতে থাকলে, নাঁবক এক এক ক'রে প্রবলরকম সরব এবং প্রায়-নীরব 
অণ্চল আতিক্রম করতে থাকে । তার কাছে [৫ বরাবর সরাসাঁর একটি 
তরঙ্গমালা এবং 7৫ পথে প্রাতফালত তরঙ্গমালা এসে পৌছয়। 
(FPa—Fa) পথভেদ যাঁদ (294+ 1)॥/2 হয়, তবে ৫ বন্দু নীরব হবে ॥ 
তেমান & বিন্দুতে (00৮-7%) অর্ধতরঙ্গদৈষ্যের অযুগ্য গুণিতক, সুতরাং 
নৌকা সেখানে এলেও কোন শব্দ পাবে না; € বিন্দূতে একই ব্যাপার ঘটবে । 
৫)-র বা ০০-র মধ্যবিন্দুতে প্রতাক্ষ ও পরোক্ষ পথভেদ 2.1,/2 হবে, অর্থাৎ 
শব্দ খুব জোরালো হবে৷ কুয়াশা-সাইরেনের শব্দের একটিই কম্পাংক ; 
এখানে একান্তরী সরব অঞ্চল ও নীরব অঞ্চলের উৎপাঁত্ত, আলোর ব্যাতচারে 


৩৬৬ : উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


একরঙা আলোয় লয়েড-দর্পণ-পরাক্ষায় উৎপন্ন একান্তরী উদ্দ্বল ও অনুচ্ছ্বল 
আলোকপটির সগোন্ীয় ঘটনা । 


যাঁদ বন্ধু, মসৃণ দিচ-বীধানে৷ রাষ্তার সমান্তরালে একটি বিমান উড়ে আসে, 
তাহলে স্থাণু শ্রোতা একবার জোরালো আর একবার মৃদু শব্দ শুনবেন এবং 
দুঃক্ষেত্রে শব্দের স্বনজাতি ভিন্ন হবে। বিমানের শব্দে বহু কম্পাংক থাকে; 
প্রত্যক্ষ ও প্রাতফাঁলত শব্দ আঁতন্রান্ত একই পথভেদে কিছু কিছু কম্পাংকের 
শব্দ বিপরীত দশায় পৌঁছয় এবং প্রশমিত হয়ে যায়; কিন্তু অন্য কিছু 
কম্পাংকের তরঙ্গের মধ্যে দশাভেদের মান অন্য, তাদের জোর কমে বটে কিন 
প্রশামত হয় ন৷। তাই শব্দের জোর এবং জাত দুইই বদলায় । এরকম 
রাস্ত৷ ধ'রে কেউ যাঁদ জলপ্রপাতের দিকে এগোতে থাকেন, তাদের বেলাতেও 
অনুরূপ ঘটনা ঘটে। দুই ক্ষেত্রে ব্যাতচারের ব্যাপার আঁভন্ন ; কেবল 
প্রথমটিতে স্বনক সচল, 'দ্বিতীয়াটতে শ্রোতা । লয়েড-দর্পণে সাদা আলো 
ফেললে ব্যাঁতচার-পাঁটর রঙ কেন্দ্রাবন্দ থেকে এগোলে কেবলই বদলাতে থাকে ; 
সাদা রঙে তরঙ্গদৈর্ঘ্য অনেকগুলি, আর ভিন্ন ভিন্ন রঙগুলিকে জি 
আলোক-জাঁত ব'লে ধরা যায়। 


অমুদ্রপৃষ্ঠে জাহাজ, সর াকোন ($১৫-১৭ ) যন্বে ডুবো- 
জাহাজের সাড়া পায় এবং তার অবস্থান নির্ণয় করতে পারে । জল থেকে বায়ুতে 
প্রতিফলনে শাব্দ বাধের অনেক তফাৎ থাকে এবং ঘনতর থেকে লদ্বৃতর 
মাধ্যমে আপতনের ফলে শব্দতরঙ্গ বিপরীত দশায় ও প্রায় সমাবন্তারে 
প্রাতফালত হয়। ফলে, জলপৃষ্ঠের ঠিক নীচেই প্রথম শব্দলাঘব বা 
নীরবাবন্দুর উৎপাত্ত হয়। কাজেই হাইড্রোফোনের অবস্থান যাঁদ জনের 
ঠিক তলাতেই হয় তাহলে ডুবোজাহাজের সাড়া ধরাই যাবে না। 


ব্যাপারটি লয়েড -দর্পণে কেন্দ্াবন্দুটি ( যেখানে পথভেদ শূন্য ) অনুষ্ত্বল হওয়ার 
ঘটনার মতে৷ । 


বিমান যাঁদ খুব নীচু দিয়ে উড়ে যায় তবে একই কারণে রাডার-যন্বে 
তার সন্ধান করা যায় না। 


০-৪, স্বব্কুম্প 2 


কাছাকাছি কম্পাংকের এবং প্রাবল্যের দুই শব্দ একসঙ্গে হতে থাকলে, 
মাধ্যমের কোন এক বিন্দুতে লীব্বপ্রাবল্য পর্যায়ক্রমে বাড়ে এবং কমে। 


শব্দতরঙ্গের উপারপাতন ৩৬৭ 


উপারপাঁতত শব্দের এই ওঠা-নামাকে স্বরকম্প বলে। শব্দের একবার বাড়া 
আর একবার কম৷! নিয়ে একটি স্বরকম্প হয় । 


.. হারমোনয়মের একেবারে বাঁয়ের দুটি রীড চেপে ধরে বাজালে, স্বরকম্প 
শোনা যায়। দুই সমকম্পাংকের সুরশলাকা নিয়ে তাদের একটির যেকোন 
বাহুর প্রান্তে এক ফোট! মোম বা গালা ফেলে বা খুব সরু দু’-এক পাক তার 
জাঁড়য়ে দুটিকে বাজালে স্বরকম্প শোনা যায়। সমান সাইজের দু'টি শখ 
একসঙ্গে বাজালে সময়ে সময়ে এদের শোনা যায় । 


ক. উৎপত্তি? ২৫৬ এবং ২৬০ কম্পাংকের দুটি সুরশলাকা৷ একসঙ্গে 
বাজলে, সাক সেকেণ্ডে ৬৪ এবং ৬৫টি পূর্ণতরঙ্গের সৃষ্ট হচ্ছে । যাঁদ কোন 
নিমেষে দুই তরঙ্গের দরুন দুই ঘনীভবন কানে পৌছয়, তাহলে শাব্দচাপ 
সমমুখী হয়ে কানের পর্দার বিচলন দ্বিগুণ করবে এবং প্রবল শব্দ শোনা যাবে । 
সেই মুহূর্তের ₹ সেকেণ্ড পরে ৬৪তম এবং ৬৫তম ঘনীভবন একযোগে 
পর্দায় পৌছে শব্দ আবার জোরালো করবে ৷ এর & সেকেণ্ড পরে ৩২তম এবং 
৩২২তম তরঙ্গ, অর্থাৎ একটির দরুন ঘনীভবন আর অপরটির দরুন তন্ভবন 
কানের পর্দায় পৌছে প্রশমন ঘটায়, ফলে শব্দ থাকে না। আরও ₹ সেকেণ্ড 
পরে আবার দুই ঘনীভবন একযোগে কানে পৌছে শব্দ জোরালো করবে, 
কারণ দ্বিতীয় স্বনক একটি বাড়ীত তরঙ্গ পাঠিয়েছে । তাহলে 3 সেকেণ্ড 
পরে পরে শব্দ জোর হবে আর তাদের মাঝামাঝি সময়ে প্রায় নৈঃশব্য হবে । 
পরপর দুই চরম সরবতা বা নীরবতার মধ্যে কালান্তর ₹ সেকেণ্ড এবং 
পরপর সরবতা ও নীরবতার মধ্যে, & সেকেণ্ড । সুতরাং এখানে স্বরকম্পের 
সংখ্যা এক সেকেণ্ডে চার-_দুই জনক-কম্পাংকের অন্তর । 


খ. সংখ্য। £ দুই স্বনকের কম্পাংক % এবং 9/(% > %), উৎপন্ন দুই 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য যথাক্রমে ॥ এবং ॥ (॥ <!) এবং দুয়েরই তরঙ্গবেগ ৫ ধরা 
যাক। 11.7 চিত্রে  বিন্বৃতে কোন-এক নিমেষে তারা সমদশায় পৌছেছে ; 
& 'বন্ৃতেও তারা সমদশা 'কিন্ব হুস্বতর তরঙ্গের সংখ্যা 1 বেশী । যাঁদ ৮ 
দূরত্বের () মধ্যে দীর্ঘতর তরঙ্গের সংখ্যা % হয়, তাহলে স্পণ্টতই 


151), (7/1+1)1. m= OAM). 


এখন দুই তরঙ্গের উপারপাতনে উৎপন্ন চরম বা অবম বিস্তারও ৫ বেগেই 
এগোবে । (ছবিতে 44০ দূরত্বে ৯টি এবং Bঠ দূরত্বে ৮ট তরঙ্গ রয়েছে )। 


৩৬৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কাজেই ০ দৈর্ঘ্যের মধ্যে যতগুলি চরম এবং অবম বিস্তারদশা থাকবে, তারাই 
এক সেকেণ্ডের মধ্যে একটি স্থির বিন্দু ( বা শ্রোতাকে ) আতিক্রম ক'রে যাবে । 
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চিত্র 117 শ্বরকম্পের লেখচিত্র 


এখন পরপর দুই চরম বা অবম দশার মধ্যে দূরত্ব]; সুতরাং ৫ দৈর্ঘ্যের মধ্যে 
তাদের সংখ্যা হবে 
Cs mCi 05777 ৮7 1 
47৮17 সি =n) (১১-৪.১) 
অর্থাৎ এক সেকেণ্ডে স্বরকম্পের সংখ্য! ছুই জনক-কম্পাংকের 
অন্তরফল। 


গ. লেখচিত্র ঃ তরঙ্গগতর আলোচনা থেকেও স্বরকম্পের উৎপত্তি 
বিচার সম্ভব । 11.7 চিত্রে দুই স্বনকের দরুন তরঙ্গের লেখাঁচন্র দেখানো 
হয়েছে । তাদের কম্পাংক যথাক্রমে ১৬ এবং ১৮ হার্জ এবং কোন-এক 
নিদিষ্ট নিমেষে তাদের নিজস্ব সরণগালকে যোগ ক'রে € বন্ুরেখা দিয়ে 
চিহ্নত করা হয়েছে। 4, 43, ০-_তরঙ্গচিত্র বা মাধ্যমের কণাীলর 
দেশ-সরণ রেখা। 10.5 চিত্রে সমাবস্তার কিন্তু অল্প প্রভেদের কম্পাংকের 
দুই সরল দোলনের উপারপাতনের কাল-সরণ রেখা দেখানে! হয়েছিল । 
প্রথমাটতে এক মুহূর্তে মাধ্যমের ভিন্ন ভিন্ন কণার অবস্থান আর দ্বিতীয়টিতে 


শব্দতরঙ্গের উপারপাতন ৩৬৯ 


ভিন্ন ভিন্ন মুহূর্তে একটি কণার অবস্থান দেখানো হয়েছে । দুই-ই আভন্ন। 
সচল শ্রোতার কানে শব্দের হ্যাস্বাদ্ধির সঠিক চিত্র 10.5 ; মনে রাখতে হবে 
যে সমরের সঙ্গে 0 প্রাতরূপ, শব্দের বেগে এগোতে থাকবে; সুতরাং 11.7 চিত্রকে 
সচল কল্পনা করলে, অচল শ্রোতার কানে শব্দের হ্থাসবীদ্ধর ঘটনা বোঝা যাবে । 

চিত্রে ৫ বিন্দুতে দুই তরঙ্গ সমদশা। সুতরাং সরণ চরমমাত্র । ডানে সরতে 
থাকলে, দশাভেদ বাড়তে বাড়তে / বিন্দুতে হয়, অর্থাৎ বিচলন শূন্য। 

আরও ডানে দশাভেদ বাড়তে বাড়তে ৮তে গুন হয় ; তখন তরঙ্গ-দুটি সমদশায় 

মিলে বিচলন দ্বিগুণ করে৷ ৫ .ও:০-র মধ্যে তরঙ্গসংখ্যার প্রভেদ 1 ; আরও 
এগোলে, &'-এ অবম সরণ এবং ০-তে চরম সরণ হতে দৌখ । অর্থাৎ যেখানে 
যেখানে উপারপাতন হয়, সেখানে সেখানে পর্যায়ন্রমে চরম ও অবম সরণ দেখা 
যায়। এই প্রাতরূপ কিন্তু স্থির থাকে না, শব্দের বেগে এগোয় ৷ ছাঁবতে এক 
সেকেণ্ডে আতিন্রান্ত দূরত্ব ৫০-র.মধ্যে দু’জোড়। চরম ও অবম সরণদশা দেখা 
যাচ্ছে। প্রাত জোড়া একটি স্বরকম্প এবং তাদের সংখ্যা দুই কম্পাংকের 
অন্তরের সমান। 

ঘ. স্বরকম্প ও শ্রুতি ঃ স্বরকম্প পরিষ্কারভাবে শুনতে হলে তিনটি 
সর্ত পালত হওয়। চাই £ 

(১) দুই সুরের মধ্যে কম্পাংকভেদ অল্প হবে । তাদের তফাৎ 
সেকেণ্ডে 6 বা? পর্যন্ত থাকলে প্রাবল্যের হ্াসবৃদ্ধি কানে খারাপ লাগে না। 
কম্পাংকভেদ যতই বাড়তে থাকে ততই হ্থাসবৃদ্ধির ছন্দ কানে কর্কশ এবং বেসুরো৷ 
লাগতে থাকে । স্বরকম্পের সংখ্যা সেকেণ্ডে 30-এর মতে৷ হলে, বেসুরে। 
অনুভূতি চরমে পৌছয় । সংখ্য আরও বাড়লে বেসুরো৷ অনুভূতি কমতে থাকে, 
স্বরকম্প-সংখ্যা 60-এর মতো হলে শব্দ সুসঙ্গত লাগে । 

স্বরকম্পের সংখ্য 10-এর বেশী হলে হাসবৃদ্ধি আলাদা ক'রে আর কানে 
ধরা পড়ে না, যাঁদও মাধ্যমে তাদের ভৌত উপান্থিতি ক্যাথোড-রাশ্ম দোলন-ীলখে 
খুব সহজেই দেখানে৷ যায় । তবে শ্রণতগোচর পাল্লার স্বরকম্পকে নবগঠিত 
অন্তরস্বন (difference tone) বল৷ যায় না, সে কোন নতুন সুর নয়। 
স্বরকম্প হলে মাধ্যমে চাপ-পাঁরবর্তনের কম্পাংক, মৌল সুরের দরুন চাপ- 
পারবর্তনের কম্পাংকেরই সমান ॥ অন্য সুর হলে এই চাপভেদের কম্পাংক অন্য 
হত। J 

(২) মৌল সুর-ছুটির স্পন্দনবিস্তার সমানই, এপর্যন্ত আমরা ধরে 
এসেছ ; এই সর্তই বাঞ্ছনীয় কারণ সুরতীব্রত৷ বিষ্তারনির্ভর । দুই বিস্তার সমান 
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৩৭০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


হলে অবম অবস্থায় নীরবতা ঘটবে এবং সরবতার সঙ্গে তার তফাৎ সহজগ্রাহ্য । 
তবে বিস্তারে অল্প প্রভেদ থাকলেও এই তফাৎ ধরা যাবে । কিন্তু বিস্তারে 
তফাৎ বেশী হলে দুর্বল সুূরটি উপারপাতিত হয়ে জোরালো সুরের বিশেষ 
পাঁরবর্তন ঘটাতে পারবে না, সুতরাং স্বরকম্প বা সুরের ওঠা-নামা কানে বিশেষ 
স্পন্ট হবে না। কানে না পরিচ্কার হলেও দোলন-িখে সেই ওঠা-নামা . 
চক্ষুগোচর করা যাবে । 

(৩) স্পন্ট উপলব্ধি করতে শব্দ দুটি অভিন্ন স্বনজাতি হতে হবে, অর্থাৎ 
তাদের তরঙ্গরূপ ব! তরঙ্গডৌল একরকমের হওয়া চাই ৷ 


72-৮. স্বরকুন্পেৱ গণিতীম্ম লিঙ্গে 2 
কোন রৈখিক স্পন্দকের ওপর একযোগে দুটি সরল দোলন প্রযুক্ত হলে 
স্বরকম্পের উৎপাঁত্ত হয় ; ১০-৫ অনুচ্ছেদে সে আলোচনা করা হয়েছে । এই 
সংযুক্তি সরাসার উপারপাতন-নীতি-সম্মত ; এখানে স্পন্দনাবস্তার স্বল্পমান্রা 
এবং স্পন্দকের একটি বলপ্রসূত দোলন অন্য বলের ক্রিয়ায় প্রভাবান্বিত হয় না৷ 
অবদমন নগণ্য ধরলে, এক্ষেত্রে স্পন্দনের সমীকরণ দাড়াবে 
mE + sSE=F cos pt+G cos gt 
[ ? এবং ৫ কোঁণক কম্পাংক ; তাদের মান 27. ও 275 ] 
বা &4+0°£=f cos pt+g cos qt (১১-৫.১ ) 
এট পরবশ কম্পনের অবকল সমীকরণ । যেহেতু এইজাতীয় সমীকরণের 
সমাধান পরস্পর-নিরপেক্ষ ( $১১-১ দেখ ) হয়, সেইহেতু দুই বলের ক্রিয়ায় 
বিক্ষুব্ধ কণার যৌথ সরণ হবে ‘ 
£=9 cos (pt—$) +b cos (৫-%) 
= cos (6£-19%)+& cos (৫-01%) (১১-৫.২ ) 
: [ B= 27/). = তরঙ্গধ্রুবক ] 
=9 cos (p+ q)t + (p—g)t— (B+ Be —(B- Ba] 
+b cos 3(p + g)t—(p— g)t~ (8B +8)4 + (8 — BY] 
=a cos [(m + n)t — (c+ d)4] 
+ cos [(m—n)t—(c-—d)+] 
=a cos [(mt— cx) + (nt —dx)] 
+b cos [(mt—c#)—(nt— d»)] 


শব্দতরঙ্গের উপারপাতন ৩৭১ 


=(g +b) cos (mt — ০%) cos (nt—dz) 
_(৫--7) sin(mt— cz) sin (nt — dz) (১১-৫.৩ক ) 
=C cos (mt—cz) cos 5— C sin (mt—cz4) sin 6 
= C cos (mt— cx +0) | | (১১-৫.৩খ )" 
= C cos [3(p+g)t—3(B+B)#+6]  (১৯১৫-৩গ) 
এখানে C*= C* 0086+ C* sin*6 
= [(a + b)* cos* (nt— dx) +(a—b)* sin* (nt— d+)] 
=(a* + b°){cos® (nt—dx) +sin* (nt—dx)} 
+ 2ab (095 (4%--0%)-- 51002 (nt—-dz)} 
= a* +b° + 2ab cos 2 (nt—adx) (১১-৫.৪ ) 
_(a-b) sin (nt—-dx)_a-b 
(৫470) cos(nt—dz) a+b 


= tan [3(p—q)t—#(B- Bx] (১৯৫৪) 


এবং tan 6 


tan (nt—dx) 


যেহেতু (-র ব্ঞ্জকে আমরা 510 (৪-৭) এবং ০০0s (nt d+) দুটি 
পদই পাচ্ছি, সেইহেতু তাতে দুটি সচল তরঙ্গগাঁত আছে, বুঝতে হবে । তাদের 
স্বকীয় গাঁতবেগ যথাক্রমে ?/) এবং এ/8'; সুতরাং উপারপাতনে 
উৎপন্ন বিস্তারের বেগ (/--)/0)-0) হবে। ১১-৫.৩গ থেকে লাব্ধ- 
তরঙ্গের কোৌণক কম্পাংক $(/+-0), তরঙ্গগ্রুবক 3(848') এবং বেগ 
(+)/(84') ; ১১-৫.৪ এবং ১১-৫.৫ থেকে দৌখ, এই তরঙ্গের 
সরণাঁবপ্তার ০" এবং দশাভেদ 9 দুইই, সময়ের সঙ্গে বদলায় । £ বা "এর 
তুলনায় (0) ছোট হলে, ১৯-৫.৩গ থেকে বলা যায় যে উপারপাতনে এমন 
এক সমঞ্জস তরঙ্গের সৃষ্টি হয়েছে যার কৌঁণক কম্পাংক $(% 79) কিন্তু কোন 
একটি বন্দুতে বস্তার € এবং দশাভেদ 6, সময়সাপেক্ষে $(_?) হারে 
সমঞ্জসভাবেই বদলাচ্ছে । 
সেই নার্দষ্ট বিন্দূকে 4 = 0 ধরলে, লাক-িভ্ারের নিমেষ-সান হবে 
C= (a? +b: + 2ab cos Int) (১১-৫.৬ ) 
০99 2॥= 1 হলে, বিস্তারের মান চরম হবে. 
:0%5550৫+6) (১১-৫.৬ক ) 


৩৭২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


cos 2nt= --] হলে, লা-বিস্তারের মান অবম হবে 
০৮4৮৯(০-০) ( ১১-৫.৬খ) 
অর্থাৎ 2/%/- 0, গন, এন ইত্যাদি হলে, বিস্তার চরম হবে এবং পরপর 
দুই চরম বিস্তারের মধ্যে কালান্তর হবে 
ESTO OT. 
8 @-g)™ 2 5725) 
সুতরাং এক সেকেণ্ডে চরমবিপ্তারের সংখ্যা হবে 
4/-1/7-2, 5 (১১-৫.৭) 


এখানে ৮, এবং ৮5 দুই মৌল সুরের কম্পাংক, আর এ হচ্ছে স্বরকম্পের 
সংখ্যা। অবম বিস্তার ঘটবে।যখন 2///- গর, ৪, 67, ... হবে ; তখনও 
স্বরকম্পের সংখ্যা একই হবে। কাজেই ৯0 বিন্দুতে সময় কাটার সঙ্গে 
সরণবিজ্তার পর্যায়ক্রমে (0+ 20) এবং (৫-- &) মানের মধ্যে ওঠা-নামা করতে 
থাকে। তীব্রতা বিস্তারের বর্গানুপাতিক হওয়ায় এ বিন্দুতে শব্দের জোর 
পর্যায়ক্রমে বাড়ে-কমে। তরঙ্গগাঁতর পথে যেকোন বিন্বতেই (= 4) এই 
ঘটনা ঘটবে । সুতরাং বলা যায় যে শব্দের বেগে সচল ও সময়সাপেক্ষে 


সচল ব্যতিচার-প্রাতকাতি (pattern) ছাড়া আর কিছুই নয়। 


22-৬. লনুস্পে্স ব্যবহালিক শ্রস্লোগ ঃ 


(১) বাদ্যযন্তে সুর-বাধার (tuning) কাজে স্বরকম্পের প্রয়োগ, বাদক- 
মাত্রেই ক'রে থাকেন। দুটি স্বনকের সুরকম্পাংক কাছাকাছি এলে স্বরকম্প 
শোনা যায়। এখন একটির কম্পাংক স্থির রেখে অন্যটি বদলাতে থাকলে 
স্বরকম্পের সংখ্যাও বদলায় । তাদের সংখ্যা কমতে কমতে যখন শূন্য হয় 


তার কম্পাংক 9, 4 N ; এইভাবে অজানা স্বনকের কম্পাংকের সঠিক মান, 
স্বরকম্প গুনেই বার করা যায়। পন্থাটি খুবই সহজ অথচ নির্ভুল । 


শব্দতরঙ্গের উপাঁরপাতন ৩৭৩ 


(৩) পুলশ-ছইশ.লের মতে! দোনলা হুইশ.ল বাজিয়ে স্বরকম্পের উপাত্ত 
ঘটলে খানিগর্ভে বিপজ্জনক গ্যাসের উপস্থিত টের পাওয়া যায়। এর নল-দুটি 
ছোট এবং একেবারে আবকল। তাদের একটিতে বিশুদ্ধ বায়ু থাকে, অপরটিতে 
খানগর্ভের বায়ু ভরা হয়। দু'জায়গাতে বায়ুর উপাদান একরকম থাকলে নল- 
দুটির শব্দ সমকম্পাংক হবে । কিন্তু একটিতে দাহ্য গ্যাস থাকলে, তাতে বায়ুর 
ঘনত্ব কমে যায় । ফলে, শব্দের বেগ তথা কম্পাংক (০-%1.) বদলে যায় । 
তখন দুই নলের সুরে স্বরকম্প শোনা যায়। ডোঁভ-র নিরাপত্তা-বাতির 
তুলনায় এই পদ্ধাত অনেক সুবেদী ও নিরাপদ । 


(৪) বেতার-গ্রাহক-যন্ত্রে সংকেতগ্রহণে ব্যবহৃত ‘heterodyne’ 
পদ্ধাততে স্বরকম্পের ব্যবহার হয়। এতে স্বনোত্তর কম্পাংকের আগন্তুক বেতার- 
তরঙ্গের সঙ্গে, গ্রাহকযন্ত্ে উৎপন্ন আর এক স্বনোত্তর তরঙ্গ মিশিয়ে, পারবতাঁ 
বৈদ্যাতক স্পন্দন উৎপন্ন করা হয়; তার কম্পাংক দুই মৌল কম্পাংকের 
অন্তরফলের সমান । এর ব্রিয়ায় লাউড-স্পীকারের পর্দার স্পন্দন শ্রণতগ্রাহ্য 
শব্দতরঙ্গ উৎপন্ন করে । এইজাতীয় heterodyne স্বরকম্প ব্যবহার ক'রে, 
আঁত সামান্য সরণ মাপা গেছে__তাদের মধ্যে সামান্য ভার-প্রয়োগে 
ক্যাণ্টলেভারের অত্যণু-নাঁত মাপা অন্যতম উদাহরণ । 


৯-৭. ভপল্রিপাতন নীভিত্র ন্যৰ্শত৷ 2 

স্পন্দক-সংস্থার উপর বলের ক্রিয়ায় তার ততি এবং উৎপন্ন পীড়ন যাঁদ 
সমানুপাতিক হয়, অর্থাৎ হুকের সূত্র মেনে চলে, তাহলে তাকে রোখক সংস্থা 
বলে। (ক) রৈখিক সংস্থার ওপর প্রযুক্ত দোলনবিস্তার যদি 
(খ) স্বল্পমান হয়, তাহলেই উপরিপাতন নীতি প্রযোজ্য । তখন 
প্রযুক্ত ভিন্ন ভিন্ন বল-জনিত বিস্তারগুলি পরস্পর নিরপেক্ষ হয়। 
দুটি সর্তের যেকোনট লাঙ্ঘত হলে, উপাঁরপাতন নীতি আর প্রয়োগযোগ্য 
থাকে না। সংস্থার স্পন্দন তখন অরোঁখিক ; স্পন্দকের গঠন-বৈকল্য থাকলে বা 
প্রযুক্ত বলের বিস্তার বেশী হলে স্পন্দন অরোখক হয়ে পড়ে ।* শব্দতরঙ্গের 
ক্ষেত্রে স্পন্দকের অরোখক আচরণ নতুন নতুন সুরের সৃষ্টি করতে পারে । 
তাদের মধ্যে আমরা শ্রুঃতি-সমমেল (aural harmonics) এবং যুক্তস্বন 
(combinational tones) এবারে আলোচনা ক*রবো । 


*পূর্বে আলোচিত শক্‌-তরঙ্গের ($৭-৩) বা বিপুল-বিস্তার তরঙ্গের ($৭-২) সমাপতন এই 
নীতি মেনে চলে, কারণ এক্ষেত্রে তরঙ্গ-দমীকরণ দ্বিধাত শ্রেণীর, রৈথিক নয়। 
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শ্রভি-সমমেল £ 'ওহ্‌মের মতে. ($১৭-৪), আমাদের কানের পর্দা 
কেবলমাত্র সরল দোলনে সাড়া দিতে পারে, অর্থাৎ আপাঁতিত শব্দতরঙ্গের 
বিস্তার তথা তীব্রতা স্বল্পমান হলে, তবেই কানের পর্দার স্পন্দন রোখিক হয়।. 
কিন্তু প্রবল শব্দতরঙ্গের ্রিয়ায় পর্দার স্পন্দন আর রৈখিক থাকে না । তখন 
প্ৰম সূত্ৰ অচল এবং কোন জটিল ও প্রবল শব্দতরঙ্গ কানে এলে, আমরা 
এমন কম্পাংকের শব্দও শুনি, যার কিন্তু বাস্তবে কোন অস্তিত্ব নেই। এদের 
কম্পাংক মূল কম্পাংকের দ্বিগুণ, ত্রিগুণ ইত্যাদি হতে পারে । 


সরল দোলনের ক্রিয়ায় রোখক স্পন্দকের বেগ-বি্তার ৩-৬.৪ অনুসারে 
Vn={/Zn= Y হবে ; এখানে Y যা্দিক বাধের অন্যোন্যক এবং তাকে 
যাল্পক প্রবেশিতা (8৫17362700০) বলা চলে ৷ এইরকম দুটি বলের আচরণ 
উপারপাতন নীতি মেনে চলবে। কিন্তু জোরালো 'দোলনে স্পন্দকের 
বেগাবস্তার বেশী হবে এবং তখন এই সম্পর্কটি হবে একটি ঘাত-শ্রেণী__ 


Un iol fF 4-.-. (১১-৭.১ ) 


যদি স্পন্দকের সরল দোলন হয়, অর্থাৎ f=£F sin 0% ধরা হয়, তবে, 
Vp = Y,F sin Ot + 71279 91102 ot + 75179 5172 0৫4+ ---হবে। 


এই সমীকরণে Y,, Y, প্রভাত দ্রতক্ষয়ী সহগ ৷ মাত্র প্রথম দুটি রাশি, 
বিবেচনা করলে, পাব 
০৮ ৯4517 sin Ot+ VF: 3102 of 
=Y,F sin Ot +3Y,F* (1-— cos 20%) 
৫ sin 0৫4 80757851709 20 
(১১-৭.২) 


অর্থাৎ 7 রাশিটি অঙ্গীভূত করলেই ব্যঞ্জকে একটি ধ্রুবক আর মূল কম্পাংকের 
দ্বিতীয় সমমেলটি এসে যাচ্ছে, অর্থাৎ স্পন্দনে অপ্রাতিসাম্য (asymmetry) 
এবং নতুন একটি সুর আসছে। 7* রাশিটি ধরলে, আর একটি ধ্রুবক এবং 
৪০ কম্পাংকের আরও একটি সমমেল, যুক্ত হস্ত । এইরকম অন্টরাখক বেগ 
বা সরণের বেলায় কিন্তু, উপরিপাতন নীতি অচল। সাধারণত কান. বা 
অন্যান্য শব্দ-সন্ধানী যন্ত্রের স্পন্দনে 4৮০, Y, সহগগুলি খুব ছোট ব’লে 
উদ্দীপক শব্দ জোরালে! না হলে, ১১-৭.১ রাশমালার 'দ্বিতীয়, তৃতীয় 
রাশগ্ীলর প্রভাব নগণাই হয় । কাণে শ্রবণদেহলীর 40 থেকে 60 ডেসিবেল 
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বেশী তীব্রতার এবং 1200 হার্থজের বেশী কম্পাংকের শব্দ পড়লে, তবেই 
আমরা এদের শুনতে পেতে পাঁর ৷ 


ত ছাড়া কানের পর্দা নিজেই অপ্রাতসম স্পন্দক । তার ভেতরের দিকে 
তিনটি ক্ষুদ্র তরুণাস্থ, পর্দাটিকে একদিকে ভারাক্রান্ত ক'রে রাগে । সুতরাং 
আপাতত শব্দ বেশী জোরালো না হলেও, পর্দার স্পন্দন অপ্রাতসম হবে__সে 
যতথ্যান ভেতরে যাবে ততখান বাইরে আসবে না ( $১৭-৪খ দেখ )। 


৮2-৮. মুক্ত স্ব £ 


স্পন্দকের : স্পন্দনপ্রকবৃত অরৈখক হলে, কিম্বা দুই প্রবল শব্দ একযোগে 
একই সংস্থার ওপর গয়ে পড়লে, নতুন এক শ্রেণীর শব্দের উৎপাঁত্ত হতে 
পারে। যাঁদ সেই দুই জোরালে৷ এবং শুদ্ধ সুরের কম্পাংক 15 এবং ?9 
হয় এবং তারা একযোগে একই স্পন্দকে আপাতত হয়, তাহলে সামীগ্রকভাবে 
0॥, +/5 (৫ ও ঢ কষুদ্রসাংখ্যমান ) কম্পাংকের সুরশ্রেণীর উদ্ভব সম্ভব । 
হেল্মৃহোল্ধজ এদের যুক্তস্বন বলেছেন । | 


প্রার্থামক ক্রমের যুক্তস্বনের সংখ্যা দুই-_তাদের কম্পাংক (n, +n) 
এবং (%+ ="), যথাক্রমে যৌগস্বন এবং অন্তরস্থবন ৷ এদের প্রথমটি দুর্বল, 
শোনা কষ্টসাধ্য ; দ্বিতীয়টি অনেক বেশী জোরালো, সহজেই শোনা যায় । 
এদের তীব্রতা মৌল তীব্রতার ওপর 'নর্ভর করলেও অন্তরস্থনের তীব্রতাও মৌল 
সুরের তুলনায় দুর্বল ৷ এরা ছাড়াও, 1, _ 219, 215 _-719, Mi 42119 
প্রভাত কম্পাংকের দুর্বলতর, উচ্চ ক্রমের যুক্তস্বনও মাঝে মাঝে শোনা যায় । 


ক. উৎপত্তি ও ব্যাখ্য। ই প্রথমে বেহালা ও অর্গানযন্তে এবং পরে 
বাঁশ, পয়ানে, হার্মোনয়ম প্রভাত বাদ্যযন্ত্র অন্তরস্বনের উপাত্ত লক্ষিত হয়। 
পুলিস বা রেফারর হুইশ,ল সামান্য ছোট-বড় নলযুক্ত দোনল! বাঁশি ; বাজালে 
যে শব্দ শুনি তাও এক অন্তরস্থন। হেল্মৃহোল্ংজের আ'বক্ষৃত 'দ্ব-সাইরেন 
যন, যুক্তস্বনের বহুল ব্যবহৃত উৎস ৷ ইস্পাতের দুই ছোট্ট পল্লীতে 
ববদ্যুচ্চ,স্বকীয় পদ্ধাীততে খুব দ্রুত ও প্রবল কদপন ঘটিয়ে উড. শ্রবগগ্রাহ্য 
অন্তরস্বন সৃষ্টি করেছেন । দুটি সমকোন্দ্রক কিন্তু পরস্পর লয্বভাবে রাখা 
তারের কুগুলীর মধ্যে স্বনোত্তর কম্পাংকের প্রত্যাবতর্গ বিদ্যুৎপ্রবাহ পাঠিয়ে 
ৰ্যাগ, অন্তরস্বন পেয়েছেন; আবার স্বনকম্পাংকের িদ্যুৎপ্রবাহ পাঠিয়ে 
যৌগস্বনও পাওয়া গেছে । : | 


৩৭৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ইয়ং, ক্যোনিগ প্রভূত বিজ্ঞানীদের মতে অন্তরস্বন দ্রুতগাঁত স্বরকম্প মাত্র, 
কানের বাইরে এদের বাস্তব কোন আন্তত্ব নেই ; অর্থাৎ অন্তরস্থন ইন্দ্রিয়সাপেক্ষ 
অনুভূত মান্র। চোখ আছে ব'লে যেমন রঙের অস্তিত্ব, তার কোন ভোঁত 
আপ্তিত্ব নেই_সেইরকম কান আছে ব'লেই অন্তরস্বন আছে, তার বাইরে নেই৷ 
ুক্তস্বনের উৎপাঁত্তর এই স্বরকম্পতত্ব হেলমৃহোল্ত্জ খণ্ডন করেছেন । তান 
(১) যৌগস্বন আঁবচ্কার করেন ; (২) বাতাসে অন্তরস্বনের আন্তিত্ব, তার উদ্ভাবিত 
অনুণাদকের সাহায্যে প্রাতষ্ঠত ক'রে তাদের ইীন্দ্িয়নরপেক্ষতা প্রমাণ করেন; 
এবং (৩) যুক্তিযোগে দেখান যে, স্বরকম্পকে নতুন সুর বলা যায় না, কিন্ত 
অন্তরস্বনকে বলা যায় । বর্তমানে যুক্তস্বনের কর্ণসাপেক্ষ ও কর্ণানরপেক্ষ দু'রকম 
আগ্তিত্বই স্বীকৃত । 


যুক্তম্বনের উৎপত্তি হতে হলে, আপতিত দুই সুরের ক্রিয়ায় 
স্পন্দকের আচরণ অটৈখিক হবে, অর্থাৎ তার স্পন্দনে অপ্রতিসাম্য 
আমবে। অপ্রাতসম স্পন্দন ঘটতে হলে, হয় (ক) আপাতত তরঙ্গমালার 
বিস্তার বেশী হবে, আর নয়তো খে) স্পন্দকের গড়নেই অপ্রাতসাম্য থাকবে । 


কানের পর্দার অপ্রাতসম গড়নের কথা শ্রত-সমমেলের প্রসঙ্গে বলা 
হয়েছে । এই প্রাতসাম্যের অভাবেই দুর্বল শব্দতরক্ষের উপাঁরপাতনেও 
কানে যুক্তস্বনের উৎপত্তি হতে পারে । হেলমৃহোল্তজের মতে কর্ণপটহের 
অপ্রাতসাম্যই ইীন্দ়্সাপেক্ষ যুক্তস্বনের উৎপান্ত ঘটায় । আবার ইন্দ্রিয়নিরপেক্ষ 
যুক্তঘনের উৎপত্তির ব্যাখ্যায় তান জোরালো শব্দতরঙ্গের ্রিয়ায় বায়ুমাধ্যমের 
অপ্রাতসম স্পন্দনের দিকে দৃষ্টি আকর্ষণ করেন। শব্দতরঙ্গের ত্রিয়ায় বায়ুর 
চাপ-আয়তন-পাঁরবর্তন রুদ্ধতাপ__ £০৮ = ধ্ৰুবক ; কাজেই চাপ-আয়তন লেখ- 
চিত্র সরলরেখা নর, অরৈখিক। ফলে চাপ বাড়লে আয়তন যতখানি কমবে, 
চাপ সমপাঁরমাণ কমলে আয়তন সে-পাঁরমাণ বাড়বে না__অর্থাৎ চাপের সঙ্গে 
বামুর আয়তন-পারবর্তন অপ্রাতসম ৷ সুতরাং দুই জোরালো শব্দতরঙ্গের 
রিয়ায় বায়ুমাধ্যমে যুক্তস্বনের উৎপাত্ত সম্ভব । 


খ. হেল্মহোল্ৎজের যুক্তম্বন-উৎপন্তির তীব্রতা-তন্ব গণিতীয় 
বিশ্লেষণ ৪. এই বিজ্ঞানীর মতে, জোরালো শব্দতরঙ্গের ত্রিয়ায় স্পন্দনসংগ্থার 
অপ্রাতসম স্পন্দন হয়, কেননা তখন বেগ বা সরণের ব্যঞ্জকে একটি ধ্রুবকের 
আবির্ভাব হয় ($১১-৭.২ )। সেটি একাঁদকেই স্থায়ী সরণ ঘটায়, বিপরীত 
দিকে নয়। এইরকম দুটি বলের ক্ৰিয়াতে যুক্তস্বনের উৎপত্তি হয় । প্রযুক্ত বলের 


শব্দতরঙ্গের উপারপাতন ৩৭৭ 


‘বস্তার বেশী হলে, প্রত্যানয়ক বল $4 আকারের না হয়ে $4/+-:+ আকারের 
হবে। অবদমন ন! থাকলে দুই প্রত্যাবতাঁ বলের ক্রয়ায় স্পন্দনের সমীকরণ 
দাড়াবে 
m¥+sx+r¥* =F cos pt+G cos qt 

বা #4+0*%4+a#* = cos pt+yg cos gt (১১-৮.১) 
র্যালের 'নর্দোশত উপায় অনুযায়ী, প্রথমে ৫4* রাশিটি অগ্রাহ্য ক'রে অবকল 
সমীকরণ সমাধান ক’রবে! ৷ তাহলে সমীকরণ সরাসাঁর পরবশ কম্পনের মতো 
হচ্ছে, অর্থাৎ সমাধানে পাচ্ছি I 

=P cos pt+0Q cos qt 


= cos [A par cos qt  (১১-৮.২) 
4-এর এই মান ১১-৮.১-এ বসালে, পাব 
হি 
#+0°¥=f cos pitty cos টা, cos* pt 
A? EEE ON UE 
(0° তা COS qt OG — p00" — a) cos pt Cos 01 
2 
=f cos pt +g cos ৫-2%7, (cos 2pt +1) 


9 


_০9--.099022/73) 


900 ৫) 
রা EG [cos (p + g)t 47005 (p না )%] 
(১১-৮.৩ ) 
এই অবকল সমীকরণের সমাধান করলে, মিলবে 
4 CHRIODE 1:10 fcospt . 0 cos gt 
তিল 20° — /2)5 79005 9 ৫*)* oy 04 =p 7095 পে ৫2) 


৫75 00324... ag* cos 901 
+= p00 455 * Ho 10-49) 
5 afg cos (p+ q)t 

(CHT CHET Cs 175 
1 cos (p= Qt ( 5) 


7 G*—po0— qo 75৬7 রখ 


৩৭৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


দেখা যাচ্ছে যে, সমবেত ক্রিয়ায় উৎপন্ন স্পন্দনে (১) মূল দুই কৌণিক কম্পাংক 
?, ৫ রয়েছে, আর নতুন যুক্ত হয়েছে (২) দুই সমমেল 2%% এবং 2g, 
(৩) অন্তরস্থন (9), (৪) যোগস্থন (24+) এবং (6) প্রাতসাম্যে হানিকর 
দুটি অচররাশি । সুতরাং মূল স্পন্দনে প্রথম ক্রমের দুই যুক্তস্থন এবং অপ্রতিসম 
সরণ যুক্ত হবে। ১১-৮.১ সমীকরণে সরণের উচ্চতর ঘাতগুল (49, 4*, 
ইত্যাদি ) অন্তর্ভুক্ত করলে, উচ্চতর ক্রমের যুক্তস্বনগ্ীল মিলবে । 

এইসব সিদ্ধান্ত প্রাতষ্ঠা করতে হেল্মৃহোল্ত্জ স্বনক ও গ্রাহক [হিসাবে 
নিজেরই উদ্ভাবিত দ্বি-সাইরেন এবং অনুনাদক ব্যবহার করেন। তার সাইরেনে 
বায়ুগহবর একটি ; তার ওপর প্রযুক্ত জোরালো বায়ুস্রোতকে পাঁরাধতে 
ছিদ্রাবশিন্ট দুটি ঘূর্ণমান চক্র দিয়ে খাত ক'রে দুটি পরিবতাঁ ঘাতবল উৎপন্ন 
করা হয়। প্রত্যাশিত যৌগ এবং অন্তরস্বনের কম্পাংকে মেলবন্ধ দুটি অনুনাদকে 
সাড়া পেয়ে, তিনি যুক্তস্বনের ইন্ট্রিয়ানরপেক্ষ অন্তিত্ব প্রমাণ করেন। 
অনুনাদক ছাড়াও, সটান ঝিল্লীতে (07617712116) এই দুই স্বনের সমবেদী 
সাড়া পাওয়ায়, তার সিদ্ধান্ত সমথত হয়। তবে যৌগস্বনের তীব্রতা অন্তর- 
স্বনের তুলনায় অনেক ক্ষীণ। 

সমালোচনা £ এই বিশ্লেষণ ও সিদ্ধান্ত সম্বন্ধে তিনটি প্রধান আপত্তি 
তোলা হয়েছে 

(ক) প্রথম আসান্ততে (approximation) যাদের নগণ্য ধরা যায়, 
তাদের প্রভাবের প্রত্যাশত মাত্রার তুলনায় যুক্তস্বনের তাঁরতা অনেক বেশী ; 

(খ) উপযুক্ত পাঁরবেশে স্বল্পাবন্তার স্পন্দনও হীন্দুয়নিরপেক্ষ যুক্তস্বন 
সৃষ্ট করে ; 

গৈ) অন্তরস্বনের তুলনায় যৌগস্বনের তীব্রতা এত ক্ষীণ কেন, তার কোন 
ব্যাখ্যা নেই । 

ভাইজম্যান. অবকল সমীকরণে অবদমন অন্তর্ভুক্ত ক'রে প্রথম আপাত্তির 
আংাশক খণ্ডন করেছেন সাধারণ অপ্রতিসাম্য নীতির অবতারণা ক'রে তান 
দ্বিতীয় আপাঁত্ত নিরসন করতে চেষ্টা করেছেন। তান এবং শেফার, বিকল্প 
সমীকরণও উপস্থাপিত করেছেন কিন সেগুলি সর্বজনগ্রাহ্য হয়নি । 

গ. ইন্ছিয়নিরপেক্ষ যুক্তস্বনের পরীক্ষাভিন্তিক প্রতিষ্ঠা ঃ 
রুকার এবং এডসার এই উদ্দেশ্যে স্বনক হিসাবে '্বি-সাইরেন এবং 
শব্দসন্ধানী {হিসাবে অল্প কম্পাংকের ভারী একটি সুরশলাক৷ ব্যবহার করেন। 


শব্দতরঙ্গের উপারপাতন ৩৭৯ 


তাদের লক্ষ্য ছল উৎপন্ন যুক্তস্বনের ক্রিয়ায় সুরশলাকার সমবেদী কম্পন সন্ধান 
করা। সেই উদ্দেশ্যে তারা আত অল্প সরণমাপক হসাবে আমোরকার 


চিত্র 11.8__রুকার ও এডসারের পরীক্ষা 


বিখ্যাত আলোকাঁবজ্ঞানী মাইকেলসন উদ্ভাবিত ব্যাতচারমাপক যন্ত্র (inter- 
ferometer) ব্যবহার করেন। 

সন্ধানী সুরশলাকার কম্পাংক 64 এবং সাইরেনে উৎপন্ন যৌগ ব! অন্তর- 
স্বনের কম্পাংক এই মানেই বিন্যস্ত (adjusted) করা হয় | একটি বড় 
শংকু 0 (চিত্র 1].8) উৎপন্ন শব্দতরঙ্গকে সংহত ক'রে সুরশলাকা ?-এর 
ওপর ফেলে ৷ সুরশলাকার অপর বাহুতে মাইকেলসন ব্যাতিচারমাপক যল্তের 
সচল আয়না 1/5 লাগানো ; কম্পাংকের ওপর আয়নার ভরের প্রভাব প্রাতীমত 
করতে সমভরের একটুকরা কাঠ (77) অপর বাহুতে থাকে । সুরশলাকার 
ডখাটি একটি ভারী সীসার ব্লকে (7) আটকানো থাকে । "স্থির অবস্থায় 
আঁভনেত্র 7-তে আলোর ব্যাতচার পি দেখা যাবে । 7/-তে আপাতত 
তরঙ্গের ক্রিয়ায় ?-র পরবশ স্পন্দন হয়। তার সরণ মাত্র 1/6500 মাম 
হলেও ব্যাতচার-পটর সরণ হবে এবং উদ্ভ্বল পাট সরে গয়ে অনুজ্জ্বল পটির 
জায়গা নেবে। স্পন্দনের ফলে এর! কেবলই চ্ছান বিনিময় করতে থাকবে । 
77-র সরণ, এর চেয়ে অনেক কম হলেও, ব্যাতচার-পটির স্পন্দন পাঁর্কারভাবে 
বোঝা যাবে । ফরসাইথ এবং সৌটার এই স্পন্দনের আলোকচিন্র য়ে 
এ+দের সিদ্ধান্ত দৃঢ়তর ভাঁত্ততে রেখেছেন । আঁত দুর্বল যৌগস্বনেরও বাস্তব 
আন্তত্ব এই অত সুবেদী পরীক্ষায় প্রতিষ্ঠিত হয়েছে । 

আর এক ইংরেজ বিজ্ঞানী বয়েজ, সন্ধানী হিসাবে দর্পণযুক্ত সুবেদী 
অনুনাদক ব্যবহার ক'রে হেল্মৃহোল্ৎজের তত্ব সমর্থন করেছেন । 


৩৮০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ক্লকার ও এড, সারের পরীক্ষায় হেল্মৃহোল্ত্জপ্রন্তাঁবত বর্গসূত্র (9091- 
law) অপ্রাতসাম্য তত্বের দুর্বলতাও ধরা পড়ল। সুরশলাকার স্পন্দন- 


PIEZO ~ELECTRIC 

MICROPHONE 
TO AMPLIFIER & 
LOUD-SPEAKER 


চিত্র 11.9-_ প্রত্যাবর্তী বিদ্যৎবারার উপরিপাতনে যুক্তস্বন 


বিস্তার অতি সামান্য, অর্থাৎ তার স্পন্দন প্রাতসম; আবার যৌগস্বনও খুবই 
দুর্বল । তাই ভাইজম্যান এই তত্ত্বের সংশোধন ক'রে সাধারণ অপ্রাতসাম্য তত্ব 
প্রস্তাব করেন । 


(২) ব্যাগ এজন্যে 4 এবং 73 দুটি প্রত্যাবতাঁ তাঁড়ং-বাহী কুণ্ডলী . 
(চর 11.9 ) ব্যবহার করেন। তাদের মধ্যে প্রবাহমাত্রা 1, ০০5 £/ এবং 
1, ০05 t | দ্বিতীয় কুণ্ডলী কাগজপৃষ্ঠের উল্লম্ব এক অক্ষ সাপেক্ষে ঘুরতে 
পারে--রযুক্ত দ্বন্দের মান 1515-এর সমানুপাতিক । ?' নলের মধ্যে P 
একটি স্ফটিক-মাইক্রোফোন-বাহী পিস্টন। কুগুলীতে প্রবাহ চললে নলের 
মুখে ) চাকাতির স্পন্দন হয় । 2-কে এগয়ে-পোছয়ে অনুনাদ সৃষ্টি করা হয়_ 
মাইক্রোফোনের সঙ্গে যুক্ত লাউড-স্পীকারে তা সহজেই ধরা যায় । 50 ও 250 
হাৎ'জ কম্পাংকের প্রত্যাবত! প্রবাহ ব্যবহার ক'রে ব্র্যাগ যৌগস্বন (300) 
এবং অন্তর-ঘনের (200--) আন্তিত্ব প্রাতষ্ঠা করেছেন । 


বৈতারসম্প্রচারে ব্যবহৃত $11৩-1১805 এবং বিজ্ছুরণে রমণ-বর্ণালীর 
ৃ সঙ্গে যুক্তস্বনের ঘনিষ্ঠ দাদৃশ্যের ইীঙ্গিতও ব্যাগ দিয়েছেন । 


শব্দতরঙ্গের উপারপাতন ৩৮১ 


ঘ. ভাইজম্যানের সাধারণ প্রতিসাম্য তত্ব ঃ হেল্‌ম্‌হোল্‌ংজের 
তীন্রতা- বা বর্গসূন্র-অপ্রাতসাম্য তত্ব দিয়ে স্বল্পবিস্তার শব্দের ব্রিয়ায় উৎপন্ন 
যুক্তস্বনের ব্যাখ্যা মেলে না ।  ভাইজম্যানের তত্ত্ব অনুযায়ী স্পন্দকটি যাঁদ 
একাদকে ভারাক্রান্ত থাকে, তাহলে তার স্পন্দন অপ্রাতসম হবে এবং এই 
অগ্রাতিসাম্য বিদ্তার-নিরপেক্ষ__-আপতিত শব্দ-বিস্তারের সঙ্গে নিঃসম্পর্ক । 


[তান সটান এক বল্লীর তলায় ঠিক মাঝখানে ছোট এক ভর লাগিয়ে তাতে 
কেন্দ্রীয় অগ্রাতসাম্য আরোপিত করলেন । তারপর দুটি সুরশলাকার শব্দে 
একযোগে তাকে আলোড়ত করা হ’ল ৷ স্পষ্টতই এখানে আপাতত তরঙ্গদ্য় 
স্বল্পবিগ্তার । আলোকরাশ্ম ব্যবহার ক'রে আলোড়নের কাল-সরণ রেখা 
আলোকসচেতন ফিল্মে ফেলে ছাঁব নেওয়া গেল। এই রেখা থেকে দেখ! 
গেল, সাম্য অবস্থানের দুদকে সরণ অসমান ; ভারাক্রান্ত দিকে বেশী, অর্থাৎ 
আলোড়ন অপ্রাতসম । এই সরণ-রেখার ফুরিয়ার বিশ্লেষণ ক'রে দুই মৌল 
কম্পাংক % এবং %5, অনেক বেশী বিস্তারের অন্তরস্বন (%: _%2), 
(2%5--2) কম্পাংকের দুর্বল শব্দ এবং কখনও কখনও দুর্বল যৌগস্বন 
(॥, 4+ ॥,) পাওয়া যায় । পরে ($১৭-৪খ ) দেখব যে, কানের পর্দার গঠন ও 
আচরণ এইরকমই হয় । এইভাবে যুক্তস্বনের যৌগ ও অন্তরস্বন এবং উচ্চতর 
ক্লমের সুরের উৎপত্তি এবং তাদের কর্ণসাপেক্ষ বা কর্ণানরপেক্ষ প্রকৃতির মোটামুটি 
ব্যাখ্যা মেলে ৷ যুক্তস্বনের উৎপত্তির সর্বজনগ্রাহ্য ব্যাখ্যা এখনও পাওর়। যায়নি । 


জীন্সমালা। 

১। উপারপাতন নীতি বলতে কি বোঝ ? উদাহরণযোগে ব্যাখ্যা কর । 
কোথায় এই নীতি প্রযোজ্য, কোথায় বা ব্যর্থ? ব্যর্থতার কয়েকটি উদাহরণ 
দাও । 

২। জময়সাপেক্ষে পারবর্তা লা্ধিসরণাবস্তার শব্দের বেগে চললে 
স্বরকম্প শোনা যায়-_ব্যাখ্যা কর ৷ কি ক সর্তসাপেক্ষে স্বরকম্প শোন৷ যায়, 
বুঝিয়ে বল। স্বরকম্পকে ক সুর বলা চলে? না, কেন? 

৩। স্বরকল্পের উৎপান্ত ব্যাখ্যা কর এবং ব্যবহারিক প্রয়োগ আলোচনা 
কর। সমাবস্তারের তিনটি দোলজাতীয় তরঙ্গের কম্পাংক 400, 401, 40 
হলে, কয়টি স্বরকম্প হবে ? [একটি] 

1000 চক্র/সে কম্পাংকের দুই সংসক্ত স্বনকের সংযোগকারী সরলরেখ৷ 


৩৮২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কত বেগে এগোলে সেকেণ্ডে দশবার স্বরকম্প ঘটবে ? (শব্দের বেগ 1190 
ফিট/সে ) [5.6 ফি/সে] 
৪। সমাবস্তার কিন্তু (477) এবং (%--1%) কম্পাংকের দুই সরল 
দোলজাতীয় তরঙ্গ ৫ বেগে মাধ্যমের মধ্যে দিয়ে এগোলে মাধ্যমের আলোড়ন 
কিরকম হবে? (॥ > ?%)। 100 ও 101 সোম দৈর্ঘ্যের দুই তরঙ্গ 
6 সেকেণ্ডে 20টি স্বরকম্প ঘটালে, শব্দবেগ কত ? [ 886 মি/সে ] 
' ৫1 শব্দের ব্যাতচার কাকে বলে? ি কি সর্তাধীনে তা ঘটে? 
স্বরকম্পের সঙ্গে তার তফাৎ কোথায় ? কয়েকটি উদাহরণ দাও । 


দুই সংসক্ত বিন্দু উৎস (5 এবং $',) থেকে সমদশায় দোলজাতীয় তরঙ্গ 
উৎপন্ন হচ্ছে। তাদের থেকে কোন এক বিন্দু 2-র দূরত্ব. যথাক্রমে 7, 
এবং /5 হলে, দেখাও যে, তাদের উপাঁরপাতনে উৎপন্ন তরঙ্গের সরণাবষ্তার 
/-র অবস্থান-ভেদে মোটামুটি [40/(%, +7,)] cos (a/M(r, +r.) 
সমীকরণটি মেনে চলে । (11.4 চন দেখ ) 

৬।  ব্যাতচারে শাঁক্তর যে নবাবন্যাস ঘটে, তা দেখাও । একই কম্পাংকের 
কোন সুর !, এবং /, দৈর্ঘ্যের দুটি নলের মধ্যে দিয়ে নিয়ে গিয়ে তাদের 
পুনামলন ঘটানো হ'ল। কম্পাংক বদলালে লাব্-শব্দের প্রকীত কিরকম . 
হবে ? 

৭। যুক্তস্বন কি? তাদের উৎপত্তি ব্যাখ্যা কর। তারা ক কর্ণসাপেক্ষ 
না কর্ণানরপেক্ষ ? শাব্দচাপে কানের সাড়া অরৈখিক হওয়াতেই শ্রগতসমমেল 
এবং যুক্তস্বনের উৎপাত্ত হয়__-আলোচনা কর । শাব্দচাপ £-477 cos Of 
এবং কানের সাড়া ?= ৫3 4+৫2%+4-৫5 ?* হলে, ০, 20 এবং 30 
কম্পাংকের তনটি সুর শোনা যাবে এবং তাদের সরণাবস্তার যথাক্রমে 
(৫:1১ 4-2057), ৫০125 এবং 4৫১1৯ হবেঁ প্রমাণ কর । 

স্বরকম্প ও অন্তরস্থনের প্রভেদ নির্দেশ কর । 

৮। যুক্তস্বনের কর্ণ-নিরপেক্ষ আন্তিত্ব ক-ভাবে প্রতিষ্ঠিত হয় ? 


কহ. 
তার ও বিল্লীর স্পন্দন 


(Vibration of Strings and Membranes ) 

০২০৯, সূচন৷ ৪ 
৫-১ অনুচ্ছেদে আমর। দেখোছ যে, স্পন্দন ও তরঙ্গগাঁতর জন্যে স্পন্দক 
ও মাধ্যম দুয়েরই জড়তা এবং স্মিতস্থাপকতাধর্ম থাকা চাই_তবে স্পন্দকে 
তারা পুঞ্জীভূত আর মাধ্যমে তারা সুষমভাবে বাণ্টত। সুরের জগতে তারের 


উল্লেখ্য বৈশিষ্ট্য এই যে, সে একাধারে স্পন্দক এবং তরঙ্গবাহী মাধ্যম । 
তাই তারের স্পন্দনের তাত্বক আলোচনার গুরুত্ব অনেক । 


তারের স্পন্দনের ব্যবহাঁরক গুরুত্বও কিছু কম নয়-_কারণ সে একমান্রক 
(one-dimensional) স্পন্দক, তাই সরলতম, এবং বোধ হয় আঁদমতম 
বাজনা । অতীতে ‘শকারীর কানে তার ধনুষ্টংকারই প্রথম সুরের অনুভীত 
জাগয়োছল ; অনেকের মতে ততযন্ত্র তথা তারের বাদ্যযন্তের সুরু সেখান 
থেকেই । প্রাচীন গ্রীসের আদ বাদ্যযন্ত্র, বায়ব-বীণা (Aeolian harp), 
মনে হয়, আধুনিক তারের বাজনার প্রথম সূরী। স্পন্দক [হসাবে তারের 
গাঁণতীয় বিশ্লেষণ সরলতম । ৃ 

স-টান (stretched) তারের অন্ুপ্রস্থ কম্পনে সুরেলা শব্দ হয়। 
এইরকম তারের কোন এক বন্দুকে স্থানচ্যুত ক'রে ছেড়ে দিলে, সে স্পন্দিত 
হতে থাকে ; তখন সেই ‘বন্দ থেকে বপরীতমুখে সমদশা তরঙ্গ তার বরাবর 
এগোতে ( চিত্র 9.46 ) থাকে ৷ তার৷ দৃঢ় তারপ্রান্ত থেকে প্রাতফাঁলত হয়ে 
ফেরে এবং যথাযোগ্য সর্তাধীনে উপাঁরপাতন ঘটলে, তারটি এক বা ততোধক 
স্থাণু লূপে ভাগ হয়ে (চন্র 5.18) স্পান্দত হতে থাকে । প্রাতটি স্পন্দনরীততেই 
উৎসা'রত সুরের তীক্ষতা এবং জাতি সুনাঁদন্ট। তারের কোন বিন্দুকে 
স্থানচ্যুত করার [তিনটি পন্থা প্রচালত--€১) টংকার (plucking) দেওয়া, 
(২) আঘাত (9৮158) করা, এবং (৩) ছড় টান৷ (bowing) ৷ 

র্যালের সংজ্ঞান্যায়ী, স্পন্দনশীল তার, ছুই বিন্দুতে স-টানভাবে 
বাঁধা, সম্পুর্ণ স্থষম, নমনীয় অথচ কঠিন পদার্থনির্মিত ত্তবিশেষ 
এই সংজ্ঞামতে তারের কোন: কাণ্িন্য বা দারণ্য নেই__আদর্শ তারের স্পন্দন 
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কেবলমাত্র টান-সাপেক্ষ এবং কাঠিন্য-নিরপেক্ষ। কাজেই বাহ্য টান প্রয়োগ 
করে তারের স্পন্দনাংক ইচ্ছামতো পাক্টানো সম্ভব | বাস্তবে এইরকম তার 
= অনায়ত্ত, কেনন! কঠিন পদার্থে তৈরী ব’লেই তারমান্রেরই অল্পবিস্তর কাঠিন্য 
থাকার কথা ; সে যত সরু হবে, অর্থাৎ দৈর্ধ্য-ব্যাস অনুপাত যতই বাড়বে, 
কাঠিন্যের প্রভাব ততই কমবে ; সরু তারের একট! ছোট ট্রকরোকে তাই 
আদর্শ তার বলা যায় না। 
'_ তার যেমন একমান্রক স-টান স্পন্দক, বিল্লীকে তেমনই দ্বিমাত্ৰিক ((৮/০- 
dimensional) স-টান স্পন্দক বলা চলে; এর দৈর্ঘ্য আছে, প্রস্থ আছে, 
কিন্তু বেধ নেই। তাত্বিক সংজ্ঞানুসারে বিল্লী-_সর্বদিকে সমটানে 
বিভতিত (tret€heণ) সম্পুর্ণ নমনীয়, নগণ্যবেধ, কঠিন ফলক 
(lamina)-বিশেষ । তারের মতো আদর্শ বিল্লীরও কাঠিন্য নেই, তার 
স্পন্দন সম্পর্ণভাবে টান- বা তাঁত-শাসত । এখন, আদর্শ তারের মতো আদর্শ 
বিল্লীও অবাস্তব কল্পনা, কেননা সামান্য হলেও তার বেধ তো থাকবেই, ফলে 
কাঠিন্যও কিছুটা থাকবে ৷ সামান্য বেধযুক্ত ঝিল্লীকে ছদ (diaphragm) 
বলে। দের স্পন্দন তাঁত এবং কাঠিন্য দুয়ের দ্বারাই নিয়ান্ুত হয় । 
বাদ্যযন্মের উদাহরণ হিসাবে, তারের ক্ষেত্রে তিনরকম উদ্দীপন (excita- 
tion) প্রথার প্রতিভু হিসেবে বথান্রমে-_-সেতার ( টংকারিত ), পিয়ানো 
(আহত ) এবং বেহালাকে ( ছড়-টান৷ ) ধরতে পারি । প্রতি শ্রেণীতেই 
এরা ছাড়াও-_গীটার, হার্মোনিয়ম, বীণা, সরোদ, এস্রাজ প্রভাত আরও বহু 
যন্ম আছে। বায়া-তবলা, ঢাক-ঢোল প্রভৃতি ঘাতযন্ত্ে (percussion) 
স্পন্দনশীল ছদ স্বনকের ভূমিকায় থাকে। ১৭-১৪ এবং ১৭-১৫ অনুচ্ছেদে 
এদের সংক্ষিপ্ত আলোচন! করা হবে । | ! 
স-টান তারের অনুদৈৰ্ঘ্য স্পন্দনও সম্ভব । সে স্পন্দন সম্ভব হয় কাঠিন্যের 
কারণে । সেক্ষেত্রে তারটি আদর্শচ্যুত এবং স্বনক হিসেবে অচল । তাই সেই 
স্পন্দন আমরা আলোচনা ক'রবো না । 


৯২০৯ ভাৱে অন্ন ভল্পজ্জেল্প লেল ঃ 
19.1 চিত্রে /-অক্ষ বরাবর অসীম দৈর্ঘ্যের তারকে £' ডাইন টান দিয়ে 
রাখা হয়েছে। তারের ছোট এক অংশ 6/-কে স্থানান্তারত ক'রে 4413/(- 5+) 
অবস্থান থেকে 47) অবস্থানে আনা হয়েছে ; এই অংশের দুই প্রান্তের সরণ 
যথাক্রমে / এবং ) 4- 6) এতই সামান্য যে, দৃই প্রান্তে টান 7' অপারবাঁতিত 
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ধ'রে নেওয়া চলে। ছাঁবিতে দেখা যাচ্ছে যে, দুই প্রান্তে 7' বিপরীতমুখী 
হলেও আর একই রেখা বরাবর নেই, সুতরাং 441-র ওপরে এক লান্ধ- 
প্রত্যানয়ক-বল 443 অবস্থানমুখে ক্রিয়া করবে । 


॥ 
iTSin($- 6 
। 17৫ 2) 


ধু টি শা 
dX | 
1 75574 


a 4 শি B’ & 
চিত্র 12.1_-স-টান তারে সক্রিয় বলশ্রেণী 


প্রত্যানয়ক এই বলের মান পেতে হলে 4 এবং 4১ দুই বিন্দৃতেই টান ?-র 
খাড়া উপাংশ বিবেচনা করতে হবে; তারা সমান্তরাল, বষমমুখী এবং 
অসমান ৷ (4 বিন্দুতে খাড়৷ উপাংশ নিম্নগামী, তার মান ?" Sin % ;43-তে 
উর্ধবমুখী, মান 7' 510 (+--6%)। তাই লাব্ধমান নিম্নমুখী, তার মান 
9 T sin (%--9%)-?" cos %.6% [',6%-৯০] 
=T (sin %) 
এখন 61=54, কারণ পার্শ্বসরণের ফলে আদর্শ তার লম্বায় বাড়ে না। 
তারের একক দৈর্ঘ্যের ভর ॥ এবং লা্ব-বলের ক্রিয়ায় 4.B-র ত্বরণ ০*)/9/2 
ধরলে জাড্য-বলের মোট মান ॥6%.8*%/০৫* হবে। জাড্য-বল এবং লাঁক্ধ-বল 
সমীকৃত করলে, পাব 
1৮6. 920/9/% =T (sin %).64 = T (tan $)*64 


=T a (১২২১) 
6 


* ক্রম অনুসারে বিস্তৃত করলে, মেলে 
Sin 97 =9- 3 84767 tan রাত না 
হৃতরাং ৪-র মান ছোট হলে, 510 ৪=9= an 6 হয়। 
25 
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c= VT/u (১২২২) 


অর্থাৎ স-টান তারের ছোট্ট একটা অংশকে সামান্য সরিয়ে ছেড়ে দিলে 
সেই বিন্দুতে অনুপ্রচ্থ তরঙ্গের উৎপান্ত হয় এবং সে অপাঁরবাঁতিত আকারে 
+/71/ বেগে তার বরাবর এগোয় । এই তরঙ্গবেগ, দেখাই যাচ্ছে যে, 
তারের উপাদানের স্থাতদ্থাপকতা-নিরপেক্ষ, কিন্তু ঘনত্ব-সাপেক্ষ (॥ = 1.775,0) 
__এই বৈশিষ্ট্যের জন্যই বাদ্যজগতে তারের এতখানি গুরুত্ব । 


উদাহরণ £ দেখাও যে, তারে অনুদৈরধ্য ও অনুপ্রস্থ তরঙ্গের বেগ কখনই 
সমান হতে পারে না । 

সমাধান £ তারের প্রস্থচ্ছেদ $, এবং তার উপাদানের ইয়ং গুণাংক 0 ও 
ঘনত্ব 9 ধরলে, 

a= Vg/o= ৫55 ; c= VTh= VT/sp 

তাহলে $= 7' হলে, =, হবে; অর্থাৎ = 1/$= অনুদৈৰ্ঘ্য পীড়ন ; 
কিন্তু সংজ্ঞানুসারে 0 = অনুদৈৰ্ঘ্য পাড়ন/অনুদৈধধ্য বিকি ; সুতরাং 7'= এ$ হলে, 
বিকাতি 1/7,-1] হবে। সেক্ষেত্রে / 4 অর্থাৎ টানের চোটে, তারকে বেড়ে 


>২-৩. ভাৱে ভল্লত্-সসীকলশেল সমাব্ান্ন £ 


&-৯ অনুচ্ছেদে আমর! দেখেছি যে, (০+ 2) রাশর যেকোন অপেক্ষক 
fi(ct—4) বা 7০৫44) হচ্ছে (9'y/0*1) = ০*(6:)/04*) অবকল 
সমীকরণের সমাধান ৷ এই ফলন বা অপেক্ষকের প্রকৃতি স্বৈচ্ছিক এবং 
উদ্দীপন-রীতি-নির্ভর । গাঁণতীয় বিচারে ফলনের সাইন-প্রাতরপ অর্থাৎ 


৩95 
94৮ sin (৫4) রূপটিই সরলতম ॥ তারা আসলে 


Y= Ynez = 05685) = yy git, 05285 ( ১২-৩.১ ) 
ব্যঞ্জকের যথাক্রমে বাস্তব এবং অলীক অংশ। ১২-৩.১ সমাধানটি দুটি 
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ফলনের গুণফল, তাদের একটি কেবলমাত্র কাল (})-নির্ভর, অপরটি কেবলমাত্র 
দেশ (%)-সাপেক্ষ । সাঁবক সমাধান পেতে গেলে ৫-১০ অনুচ্ছেদে আলোচিত 
চলক-ীবশ্লেষণ পদ্ধাত এখানেও বিশেষ উপযোগী । এক্ষেত্রে লেখা চলে 


y= fe, )=X(2).7(8)= XT ধধেরা যাক) (১২-৩.২) 


dy TUX oT ay 
টা 
৪০০6 বা 1677 2.1 94 
4 8776 8৯ বাং লুপ চাহ ন৫ ৯ হর 
(১২-৩.৩) 


এই সমীকরণের বা ও ডান পাশ যথাক্রমে 7- এবং X-ানর্ভর রাশি ; তারা 
আবার পরস্পর নিরপেক্ষ ব'লে সমীকরণের দুই পাশই অচররাশ ; তাদের 
প্রত্যেককেই -০০* রাশির সমান ধরা হোক । ০১: রাশিটি ঝণাত্মক ন! হলে, 
? কেবলই বেড়ে চলবে, না হয় কমে চলবে, অর্থাৎ অপর্যাবৃত্ত হবে ; এক্ষেত্রে তা 
ঘটনাবিরদ্ধ, কেনন! এটা তরঙ্গগাঁতি। কাজেই 


০৪ 31489 aX 4280 


Xor ax 
X(%)= A cos 04/c+ B sin o4/c 
অনুর ৪ = = _098 


অর্থাৎ রি =C cos ot +D sin ®t 


কাজেই তারের ক্ষেত্রে তরঙ্গ-সমীকরণের সমাধান হবে - 

y= X(%).T0)=(A cos 0x/c + B sin ০১7/০). 

(C cos ot + D sin 01) (১২-৩.৪) 

এখানে 4, 73, 0, 1) স্বেচ্ছিক ধ্রুবক ; আদ্য সর্ত থেকে তাদের মান 
নির্ণয় করা সন্তব। লক্ষণীয় যে, সমাধানে ০-র মানের ওপর কোনরকম 
বাধানষেধ নেই, অর্থাৎ সমাধানের অসংখ্যরকম আকার হতে পারে । সচল 
তরঙ্গ এই সমাধানের একটি বিশেষ রূপ মাত্র । 

্রান্তক সর্ত পূরণের কাজে, চলক-বিশ্লেষণ প্রণালীতে সমতলীয় চল- 
তরঙ্গের সমীকরণ সমাধান করায় বিশেষ সুবধা । তাতে কেবলমাত্র সম্ভবপর 
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০"মানগুলই বেরিয়ে আসে । পরের আলোচনা থেকে এই উক্তির অর্থ 
পারঙ্কার হবে । 
৯২-৪. ছুই প্ৰান্তে দুভভ্ভান্বে আনদ্ধ ভাল স্পন্দন 
(বার্ন,লি-র সূত্র) ঃ / 

আমাদের এপর্যন্ত আলোচনায় স-টান তারের দৈর্ঘ্য অসীম ধরা হয়েছে । 
একসঙ্গে দুটো সর্ত ( স-টান অথচ অসীম দৈধ্য ) বাস্তবে অপ্রণীয়__তারের 
দৈর্ঘ্য ৫) সসীমই হয় এবং গণিতীয় সরলতার খাঁতরে দুই প্রান্ত অনড়ভাবে 
আবদ্ধ ধরা হয় । কাজেই প্রান্তিক সর্ত হবে যে, তারের দুই সীমায় কোন সরণ 
সম্ভব নয়। প্রান্তিক সর্ত আরোপ করলেই তারের স্পন্দনের গাঁতরীতি সীমিত- 
সংখ্যক হয়ে যায় এবং প্রাতটি স্পন্দনই পর্যাবৃত্ত হয় । ব্যাপারটা কিছুটা 
অস্বাভাবক, কেননা বিশেষ রীতিতে স্পন্দন সুরু না করলে যে স্পন্দন পর্যাবৃত্ত- 
দোলন হয় না, সে-কথা আমর! যুগ্ম স্পন্দনের আলোচনায় দেখোছ। অথচ, 
যেকোন তারের দুই প্রান্ত শক্ত ক'রে আট্‌কে রেখে কাপালেই পর্যাবৃত্ত স্পন্দন 
হবে। ১২-৩১৪-এ যথাযথ প্রান্তিক সর্ত আরোপ করলেই % এবং /-র ফলনের 
আকারে তারের কোন বিন্দুর সরণের প্রাতরূপ পাওয়া যাবে । 

আরোপিত প্রান্তিক সর্ত-দুটি হচ্ছে__সব সময়েই 4=0 এবং =! 
বিন্ব-দ্ুটিতে সরণ ৭50 হবে । সুতরাং ১২-৩.৪ থেকে 


0-(44-13.0)00 cos ot-+ D sin (0) 2) (১) 
এবং 0=(4 cos l/c + B sin l/c). 
(C cos of + D sin of) (২) 


এখন প্রথম সম্পর্ক থেকে পাচ্ছি, সব সময়েই 4 = 0, কেননা ব্যঞ্জকের দ্বিতীয় 
রাঁশটি /-র সকল মানে শূন্য হতে পারে না। তা ছাড়া, দ্বিতীয় সম্পর্ক থেকে 
একই বিচারে পাচ্ছি 910 01/-0 (কেননা সব ক্ষেত্রেই 43৮0 এবং 
৮09)। তাহলে 
Ol/c= mr (১২-৪.১ ) 
(= অখণ্ড সাংখ্যমান = 1, 9, 8,--* ইত্যাদ ) 
তখন ০১: =c/l, 0, -7০/1, 0, =3Tc/l-.., On= mmc/l হবে ॥ 
এগুলি ছাড়া ০-র অন্য মান থাকা সম্ভব নয়; আর ?%%=0 বা B=0 
সঙঁগ্বালিও অগ্রাহ্য, কারণ তাহলে £-র সকল মানেই 90 হবে, অর্থাৎ তারের 
কোন সরণ তথ স্পন্দন হবে না। 


তার ও বিলীর স্পন্দন ৩৮৯ 


অতএব দুই প্রান্ত অনড়ভাবে আটা থাকলে, তারের স্পন্দনের গণিতীয় 
প্রাতরূপ দাড়াবে 
18,138, Sin (03,%/0).00% COS Ont + Dm Sin Ont) 
(১২-৪.২ ) 
(%-এর ভিন্ন ভিন্ন অখণ্ড মানের ভাত্ততে ০-র অসংখ্য মান হতে পারে ) 
= Sin (9%%/0).(0%, COS Ont + bn 510. Ont) 
=(an COS Ont + bn Sin Ont) sin 17411 (১২-৪.৩ক ) 
= Ry, COS (Ont $m) sin 77/7511 (১২-৪.৩খ ) 
[an= BuCi ৮1310, Gn bn = Rn, 
tan $n= bn/dm ] 
আমাদের সুরুর অবকল সমীকরণ রৈখক এবং সমসত্ব, আর ॥-এর 
প্রাতটি মানের জন্যে আলাদা আলাদা সমাধান আসবে ; তাই সার্বিক সমাধান 
হবে, সব স্বতন্ত্র সমাধানগুলির সমন্টি ( স্পন্দনগীলর ভৌত নিরপেক্ষতার 
অন্যতম নিদর্শন ) ; অর্থাৎ 
Y= 15 (an COS Wnt Tb Sin Ont) Sin 77174! 


1751. 


(১২-৪.৪ক ) 
টি ৮১ Rn ০03 (Ont _%%) Sin 71711 (১২-৪.৪খ ) 
177৮1. 


তারের 6 দৈর্ঘ্যের যেকোন অংশের ?-তম কম্পনভঙ্গী সরল দোলন-__০১% 
তার স্পন্দনাংক আর 1 310. 77411 দোলন-বিজ্তার । এই সূনট প্রখ্যাত 
সুইীডস্‌ গাঁণতজ্ঞ বার্ন,লীর উদ্ভাবত ৷ সুতরাং ওপরে যে বলা হয়েছিল__ 
প্রান্তক সর আরোপ করলেই তারের গাঁত সরল-দোলন হবে, তা৷ ১২-৪.২ 
সমীকরণে প্রাত্ঠিত হ'ল । . 

বিধিবদ্ধ (9187) মান, ফলন এবং কল্পীংক £ ১২-৩-৩ সমীকরণে 
(4 cos ox/c+ B sin ০9.//০) রাশটি তরঙ্গের দেশাংশ নির্দেশ করে 


সেখানে ০-র মানে কোন বাধানিষেধ নেই । কিন্তু যেই তারের দুই প্রান্ত 
আটকে দেওয়া হয়, তখনই ০০-র মানে বাধাননিষেধ এসে যায়_গ-এর অথগ 


গুণতক ছাড়া ০-র সমাধান হয় ন! ৷ 


৩৯০ / উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


এইরকম যে-সমন্ত বিধিবদ্ধ মানের ক্ষেত্রেই কেবল সমাধান থাকে তাদের 
৫19৫1 9৫105 বলে। প্পন্দনশীল তারের স্পন্দনাংক এইরকম বিধিবদ্ধ বা 
গন-মান; কেননা ১২-৪.১ সমীকরণ থেকে পাওয়া যাচ্ছে ০0/০7/1711, 
যেখানে ?%-এর মান 1, 2, 9, *** প্রভৃতি অখণ্ড সংখ্যা। এদের সংশ্লিষ্ট 
সমাধানগুলি বিধিবদ্ধ বা আইগেন-ফলন । ১২-৪.৩ সমীকরণ অনুসারে 
বিধিবদ্ধ ফলনগুলির মান 
(4) 310 7741 
হবে । সহগ £%-এর সাপেক্ষে এই বিধিবদ্ধ ফলনগুলির মান অনি'ঁদণ্ট ; 
£/এর মানের সাথে সাথে R,,-এর মান বদলাতে থাকবে এবং সংশ্লিষ্ট 
শ্রেণীগুলি ফুরিয়ার-প্রসারণের সাইন-রাশমাল৷ হবে। তারা যে কম্পাংকগ্নল 
নির্দেশ করবে সেগুলিও বিধিবদ্ধ কম্পাংকশ্রেণীভুক্ত । $১২-৯-তে তারের জটিল 
স্পন্দন-বিশ্লেষণে বিধিবদ্ধ ফলনের প্রয়োগ দেখা যাবে-। 


৯২-৮- ল্ৰাস্তুবদ্ধ ভালে স্পন্দনৈল্ৰ ম্ডক্পল্প হা 
নিশিষ্ট বা নিথ্িবদ কম্পাহংক ঃ 
তারের দুই সীমা অনড়ভাবে আটকানে৷ থাকলে যেসব পর্যাবৃত্ত স্পন্দন হয় 
তাদের কম্পাংক ১২-৪.১ থেকে মেলে । তাদের মান 
0). MmTc_ mc _?7 
Dr 271 2. 2) 
এখানে £%%, %-তম ভঙ্গীতে স্পন্দনের কম্পাংক এবং % অখণ্ড সংখ্যা । 
স্বভাবতই % = 1 হলে, সম্ভবপর নিয়তম কম্পাংক পাওয়া যাবে এবং সেই 
স্পন্দনের সুরকে মূল স্বর বলে । তার মান 
1 


75 ন ১২২ 2 NV T/u ( ১২-৫,২ ) 


উচ্চতর কম্পাংকগুলি, এর অখণ্ড গুণিতক অর্থাৎ উপসুরগুলি (০vertones) 
মূল সুরের সমমেল (11217700105) । তারের স্পন্দনের এই কম্পনবৈশিষ্ট্য 
বিশেষ গুরত্বপূর্ণ, কেননা উপস্বরগুলি সমমেল হলে শব্দ বিশেষ শ্রাতমধুর 
হয়। খুব অল্পসংখাক স্পন্দকেরই উপসূরগুলি সমমেল । র্ 
বাস্তবে স্পন্দনশীল তারের কম্পাংক £ আদর্শ তারের স্পন্দন, দুটি 
সর্তাধীন__(১) উপাদানে কাঠিন্য বা দৃঢ়ত। মোটেই নেই ; (২) প্রান্তদ্য় 
অনড়ভাবে আটকানো, । বাস্তবে দুই সর্ত থেকেই অল্পাবন্তর বিচ্যুতি থেকে 


771 (১২-৫.১) 


তার ও ঝিল্লীর স্পন্দন ৩৯১ 


যায়ই, সুতরাং তারের কম্পনের বাস্তব কম্পাংক আদর্শ কম্পাংক থেকে আলাদ। 
হয়ে থাকে । 

(১) তারে সীমিত কাঁঠিন্য থাকলে, স্থির অবস্থান থেকে বিচ্যুত অংশের 
ওপর টানের উপাংশের ([' 570 %) সঙ্গে বংকন-জনিত স্থিতস্থাপক বল 
যুক্ত হয়ে প্রত্যানয়ক বল বাড়ায় । বংকনের জন্য যে স্পন্দন হয় সেই 
কম্পাংককে (9) ক্যাণ্টলেভার-কম্পাংক (১-১১.৭) বলে। শুধু টানের 
জন্য সেই তারের কম্পাংক % হলে, তারের বাস্তব কম্পাংক = +///+4-110£ 
হয়। ক্যাণ্টিলেভার কম্পাংক তারের উপাদানের এবং প্রচ্থচ্ছেদের আকারের 
ওপর নির্ভর করে । উপাদানের ইয়ং-গুণাংক ৫ এবং প্রন্থচ্ছেদ ? ব্যাসার্ধের 
বৃত্ত হলে, তারের ?-তম স্পন্দনভঙ্গীতে কম্পাংক হবে 


75 


বন্ধনীর ভেতরে দ্বিতীয় রাশিটি তারের কাঠিন্জানত শুদ্ধ । মূল সুরে এই 
শৃদ্ধির মোট পাঁরমাণ কম, কিন্তু উচ্চতর সমমেলগুঁলিতে কাঠিন্যজানত অশুদ্ধি 
ক্রমেই প্রকট হয়ে ওঠে__ফলে তারা উপসুর হয়ে যায় । 


(২) স-টান তারের দুই প্রান্ত-বন্ধে দৃঢ়তা থেকে বিচ্যুতি, কম্পাংকের 
মানে যে তফাৎ ঘটায় ত! দু'রকম সর্তাধীনে হতে পারে__(ক) প্রান্ত-বন্ধের 
(5UpPOrts) ভর (74) তাদের প্প্রিংগুণাংকের ($) তুলনায় নগণ্য, 
(খ) 74" খুব বেশী, $ খুব কম। প্রথমক্ষেত্রে কম্পাংক 1: (14+-91/51) 
অনুপাতে কমে এবং 'দ্বতীয়ক্ষেত্রে 1: [1--9171/14%77)”] অনুপাতে 
বাড়ে। প্রথমক্ষেত্রে কম্পাংক-হ্থাস আনুপাতিক হওয়ায় উপসুরগুলি সমমেল 
থাকে ; 'কন্ু অন্যটিতে উৎপন্ন সুরের কম্পাংক যত নীচের দিকে, তার 
শুদ্ধজানত বৃদ্ধ তত বেশী-_-ফলে, তারের স্পন্দন অপরধ্াবৃত্ত হয়ে যেতে 
পারে |; 


৯২-৩৬. পস্পান্দননীনলন ভালে ভানুভত্্ ৪ 

এপর্যন্ত তারের স্পন্দনকে 64 দৈর্ঘ্যের ছোট ছোট অংশের স্পন্দনসমন্টি 
হিসাবে বিবেচনা করা হ'ল-_তার এক্ষেত্রে স্পন্দক। আমরা গোড়াতেই 
বলেছি, তারের এক অনন্য বৈশিন্ট্য-_সে তরঙ্গবাহী মাধ্যমও বটে । এবারে 
তারের স্পন্দনের বিকল্প চার করা হবে-_স্থাগুতরঙ্গ সংস্থা হিসাবে । 


৩৯২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কোন স্পন্দনক্ষম তারের কোন বিন্দু স্পন্দিত হলেই বিপরীতমুখী যমজ 
তরঙ্গের উৎপত্তি (9.4 চিত্ৰ ) হবে, তারা৷ +/?]॥ বেগে তার বরাবর: 


অভিমুখ সবই বিষম হবে। ্পন্দনশীল তারে উৎপন্ন স্থাণুতরঙ্গ বিচার 
ক'রেও সম্ভাব্য স্পন্দনভঙ্গী এবং কম্পাংকগুলির মান পাওয়া যায়। তারা; 
আগের বিশ্লেষণে লব্ধ ফল থেকে অভিন্ন । f 


তার বরাবর +-4 এবং --4 আঁভমুখী তরঙ্গের সাধারণ সমীকরণ ধরা: | 
যাক, 


Y= f(ct— 2) + F(ct+ 4) J 
দ্বিতীয় রাশিটি ডান প্রান্ত-বন্ধ থেকে প্রাতফালত তরঙ্গের প্রাতরূপ ॥ তাই 
৯-৪.১ থেকে সেই সমীকরণ হবে 

)10০/-4)-106/4-4) ; 
প্রতফালত তরঙ্গট, একমাত্র দিক্‌ ছাড়া আপতিত তরঙ্গের সঙ্গে অভিন্ন। ' 
প্রান্তিক সর্তানুসারে, 4 = / বিন্দুতে সরণ )=0; তাই 

fct— 1) -f(ct+1)=0 

16+-1)৯/0৮+0-110-2+-] (১২-৬.১) El 
অর্থাৎ (০৫!) এক পর্যাবৃত্ত ফলন এবং 2/ দূরত্ব পরপর সে পুনরাবৃত্ত হতে | 
থাকে। সুতরাং তারের স্পন্দনও পর্যাবৃত্ত এবং সে-পর্যায়কাল, 2!/৫ হবে। 
এই সময়ের মধ্যে তরঙ্গ তারের গোটা দৈ্ধ্য দু'বার অতিক্রম করে, এবং ন 
বিপরীতমুখে ৷ তা হলে কম্পাংক হবে Ml 
"== Th (১২-৬.২) 

আলোচ্য সচল তরঙ্গ সরল দোলজাতীয় হলে, সরণ-সমীকরণ হবে 

97৫ sin (ot + B+)—a sin (০/--104) €১২-৬.৩) 
তাহলে 17৫ sin (0t + Bl)~a sin (07-1) (১২-৬.৩ক ) 

বা 0=29 sin Bl. cos of (১২-৬.৩খ ) 


তার ও বিল্লীর স্পন্দন ৩৯৩ 


এখন, যেহেতু 00 এবং /-র সব মানেতেই ০০9 ০১/-0 হতে পারে 
না, তাই আমরা পাচ্ছি 


sin 010 অর্থাৎ 0 -1711 [(m=1, 2, ৪,.৮-] (১২৬৪) 


তাহলে দেখা যাচ্ছে যে, প্রান্তিক সর্ত 90 আরোপ করতেই |-র মান অখণ্ড 
সংখ্যাভীত্তক হয়ে পড়ে ; সাধারণভাবে ৫-র মানও ?%-নর্ভর হবে । 


1)% লু Tm SIN (7411 + O0nt)— On Sin (ont— maz/l) 


= 2a COS Ont Sin (mazx/h . 


= 920; 0095 06. sin Ae (১২-৬.৫ ) 
কেননা ০১,271 52701), 0০-1%77011 (১২-৬.৬) 


সুতরাং তারের ?%-তম স্পন্দনভঙ্গীতে সরণ এবং স্পন্দনাংক ওপরের দুই 
সমীকরণ থেকে মেলে । এরা ১২-৪.৩ এবং ১৯২-৫.১-এর মতোই দীড়াচ্ছে। 
১২-৬.৫ সমীকরণের দেশাংশ, তারের স্পন্দনশীল আকার এবং কালাংশ, 
তারের স্পন্দন-প্রকাত নির্দেশ করে । স্পন্দনে, এদের একটি যাঁদ সরল দোলীয় 
হয়, তাহলে অপরটিও তাই হতে বাধ্য। 

স্পন্দমান তারের £ বিন্দুতে দুই বিপরীতমুখী তরঙ্গের 0% sin (77%701/1 
+ mnr/l) এবং an Sin (mmct/l— msl) উপারপাতনের ফলে 
£ নিমেষে সরণের মান ১২-৬.৫ সমীকরণ থেকে দমলছে। এ বিন্দুতে 
স্পন্দনাবন্তার 


Rn= 20m Sin 71711 (১২-৬.৭) 


স্থানাংক (4)ণনর্ভর রাশ । এখন £-0.বা [| হলে, 1₹*-এর মান শূন্য 
হবে । অতএব 7/-0, 1, 2, 8,... ইত্যাঁদ হলে আমর। নিম্পন্দবিন্দুগুলি 
পাচ্ছি। আবার যাঁদ = 21/% ধার, তাহলে R= 20" অৰ্থাৎ চরম 
স্পন্দনাবন্তার বা সুস্পন্দবিন্দুগ্ডলি আসবে ৷ 

তাহলে এই বিশ্লেষণ থেকে সিদ্ধান্ত করা যায় যে, (১) %-তম 


স্পন্দনরীততে তারটি %-সংখ্যক খণ্ডে ভাগ হয়ে প্পান্দত হবে ; (২) ক্লাঁমক 
খগ্ুগীলতে স্পন্দনদশা। বিপরীত ; (৩) তারের স্বৃভাবী স্পন্দনাংক 0,, ৫১৪, 


৩১৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্য। 


০১৪, ইত্যাদি মানের হবে; (৪)3 স্পন্দনবিপ্তারের মান, গোড়ায় প্রযুক্ত 
শক্তির পরিমাণের ওপর নির্ভর করে । 


তারের অনুপ্রস্থ স্পন্দনের রীতি £ তারে প্রত্যক্ষ এবং প্রাতিফালত 
তরঙ্গের উপারপাতনে স্থাগুতরঙ্গের উদ্ভব হয়। স্পন্দন-কম্পাংক প্রত্যক্ষ 
তরঙ্গের কম্পাংকের সমান এবং তারের দুই সীমাতেই নিস্পন্দবিন্দ্ব। যে-সব 


চিত্র 12.2--তারের সমমেল স্পন্দনরীতি 


দৈর্ঘ্যের স্থাণুতরঙ্গের বেলায় তারের দুই প্রান্তাবন্থৃতে নিষ্পন্দাবন্দু হওয়ার 
কথা, কেবল তারাই স্থায়ী হবে। মধ্যবত অংশে যেকোন সংখ্যক নিস্পন্দ- 
বিন্দু থাকতে পারে, কাজেই সেইমতে তরঙ্গদৈরধ্য তথা কম্পাংক সম্ভবপর ৷ 
এই তরঙ্গদৈর্ঘ্য দুই সমদশা বিন্দুর মধ্যবর্তী দূরত্ব । 

12.2 চিত্রে দুই সীমায় বদ্ধ তারের কয়েকটি সম্ভাব্য স্পন্দনরীতি দেখানো 
হয়েছে । সরলতম স্পন্দনরীতিতে গোটা তারটাই একটিমাত্র খণ্ডে কশপবে, 
দুই প্রান্তে অনড় তথ নিষ্পন্দাবন্দ । তখন ৯৯ $/ ; এই 1, দীর্ঘতম 
সম্ভবপর তরঙ্গদৈর্ধ্য এবং সংশ্লিষ্ট 1,(= ০/21) নিয়তম সম্ভবপর কম্পাংক, 
অর্থাৎ তারটির মূল সুর। পরবর্ত রীতিতে দুই খণ্ডে স্পন্দন হবে, কাজেই 
মধ্াবন্থুতে তৃতীয় নিষ্পন্দবন্দুটি থাকবে ; তখন 9০2.8/, হবে। 
অনুরূপে তৃতীয় ও চতুর্থ স্পন্দনরীতিতে /৪9.$1 এবং ॥, = 2.31 হবে । 


তার ও 'িল্লীর স্পন্দন . ৩৯৫ 


কাজেই 7-তম স্পন্দনরীতিতে তারে -সংখ্যক কর্পনশীল খণ্ড থাকবে এবং 
7 ল91/7 হবে । 
1 4৮ 
7, নিত 47110. [১২-৬.২ এবং ১২-৬.২ দেখ ] 
তাহলে পরপর উপসুরগুলির (এখানে তারা সমমেল) কর্পাংগুঁল হবে যথাক্রমে 


i {eT DET TLE 
n= = 2; 


তারে স্থাণুতরঙ্গের প্রদর্শন-ব্যবন্থ! £ মেল্ডি-র পরীক্ষা আগে . 
($ ৫-১৩) এই পরাক্ষা বার্ণত হয়েছে ৷ সুরশলাকার স্পন্দন, সুতোর অবস্থান- 
সাপেক্ষে অনুপ্রস্থ বা অনুদৈৰ্ঘ্য হতে পারে। সুতোয় লুপের সংখ্যা তুলাপান্রসহ 
ভার এবং শলাকার স্পন্দনভঙ্গীর ওপর নির্ভর করবে । ভার অপাঁরবার্তত 
রেখে, সুতোর দৈর্ঘ্য বদলে বদূলে বা দৈর্ঘ্য অক্ষু্ন রেখে ভার বদূলে, নান! 
কম্পাংকের অনুনাদী স্পন্দন ঘটানো যায় । 

অনুপ্রস্থ রীতিতে স্পন্দন (চির 5.18 ) ঘটালে, তারে যাঁদ ?-সংখ্যক 
খণ্ড উৎপন্ন হয়, তাহলে সুরশলাকার কম্পাংকে প্রযোজ্য সম্পর্কটি হবে 

6 CMT ' 
৮-1-211/-21 421 

এখন কোন একটি নির্দিষ্ট ব্যবস্থায় 7, 1,  অচররাশ ; সুতরাং 75 = ধ্রুবক 
হবে। কাজেই 1, 2, ৪,+ 7, ইত্যাদি সংখ্যক খণ্ডে তারকে কাঁপাতে 
প্রয়োজনীয় ভারগ্ীল V1, +/2, V3,""" এ/ অনুপাতে হবে। তারের যে 
প্রান্ত সুরশলাকার বাহুবদ্ধ, সেখানে তো আর শনস্পন্দাবন্দ্র হতে পারে না ; 
সেট হবে সামান্য একটু ভেতরের দিকে । তাই সুতোর কার্যকর দৈর্ঘ্য (/) তার 
আসল দৈর্ঘ্যের চেয়ে সামান্য কম । 4 


৩১৬ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


অনুদৈৰ্ঘ্য স্পন্দনরীতিতে (চিত্র 12.3 ) অনুনাদী কম্পনে সৃতোর 
কম্পাংক সুরশলাকার কম্পাংকের অর্ধেক ; এইরকম অনুনাদী কম্পনে 


চিত্র 12.3--মেলুডি-র পরীক্ষায় সুতোর অনুদৈৰ্ঘ্য স্পন্দনরীতি 
সুতোর কম্পাংক সুরশলাকার কম্পাংকের অর্ধেক ; 12.4 চিত্রে ব্যাখ্যা করা 
হয়েছে, কেন তা হবে। কম্পমান বাহু যখন বাইরের দিকে সরণপ্রান্তে, সুতো 
তখন (৫) ঝুলে পড়েছে ; সে যখন ভেতরের দিকে টলা স্বর করছে তখন 


(2) 


(b) 


৫০) 


এ চিত্র 12.4__হুতোর অনুনৈরধয স্পন্দনের রূপরেখা 
সুতোয় টান পড়ায়, সুতো ওপরে ' উঠতে সুরু করবে ; বাহু যখন একেবারে 
ভেতরের সরণপ্রান্তে, সুতোয় তখন (0) চরম টান, সে অনুভূমিক এবং উর্ধ্বমুখী । 


তার ও বিল্লীর স্পন্দন ৩৯৭ 


এবারে বাহ বাঁহমু'খী, গাঁতজড়তার দরুন সুতে! উঠতেই থাকবে, যতক্ষণ না 
(9 বাহু বাইরের দিকে সরণপ্রান্তে পৌছয় । অতএব শলাকা৷ যতক্ষণে একটা 
কম্পন পর্ণ করছে, সুতোর ততক্ষণে অর্ধকম্পন হবে । তাহলে, সুতোয় £/-সংখ্যক 
লুপ হয়ে থাকলে 


n= VT 


সম্পর্কটি কার্যকর হবে। এখানেও 7715 ধ্রুবক, তবে অনুপ্রন্থ স্পন্দনের 
সমসংখ্যক লুপ পেতে তার মাত্র % পাঁরমাণ ভার হলেই চলবে । 


৯২-৭. স্পন্দনশীল ভাল্লেন্ কম্পাংক সুভ্রাবলী 8 


দুই প্রান্তে দৃঢ়ভাবে বীধা তার সমগ্রভাবে কাঁপতে থাকলে, আমর! 
১২-৬.২ সমীকরণ থেকে উৎপন্ন মূল সুরের কম্পাংক পেয়োছ 


77425 | 
n,= 5 +/771 (১২-৭.১) 


তাই থেকে আমর! তারের কম্পনের তিনটি সূত্র পাই__ 

(১) দৈর্ঘ্যের সূত্রঃ তারের টান এবং রোখক ভর অক্ষু্ণ থাকলে, 
তারের কম্পাংক দৈর্ঘ্যের ব্যন্তানুপাতিক ; অর্থাৎ যাঁদ 1: এবং |॥ ন! বদূলায় 
তাহলে n= 1/[। 

(২) টানের সূত্র ? তারের দৈর্ঘ্য এবং টোখক ভর অক্ষুপ্ন থাকলে, 
তারের কম্পাংক টানের বর্গমূলের সমানুপাতিক ; অর্থাৎ যদ / এবং |॥ না 
বদলায় তাহলে ॥= VT ৷ 

(৩) ভরের সূত্রঃ তারের দৈর্ঘ্য এবং টান অক্ষুণ্ন থাকলে, 
তারের কম্পাংক টোখিক ভরের বর্গমূলের ব্যন্তানুপাঁতক ; অর্থাৎ 
যাঁদ ! এবং ?" ন৷ বদৃলায় তাহলে "= 1/ ৷ 

আঁবিক্কারকের নামানুসারে এদের মার্সেন-এর সুত্রাবলী ( ১৬৩৬ ) 
বলে। তত্ব থেকে এদের প্রথম গণিতীয় ব্যুৎপান্তি করেন ( ১৭৩৫ ) টেলর । 
তারের প্রদ্থচ্ছেদ গোলাকার হলে, লেখ! যায় 


Lo BSL LEASE UT OLE 
n= 5 (Th) Hl) TE. ARAN 


৩৯৮ . উচ্চতর স্বন-বিদ্য। 


সুতরাং গোল প্রন্থচ্ছেদের সুষম তারের বেলায় স্পন্দনের ভরসন্রটকে ভেঙে 
আরও দুটি সম্পর্ক মেলে__ 

(ওক) ব্যাসের সূত্রঃ তারের দৈর্ঘ্য, টান এবং উপাদান না বদূলালে 
তারের ব্যাসের বাস্তানুপাতে কম্পাংক বদৃলায় ; অর্থাৎ যদ 1, ?" এবং ০ অক্ষু্ন 
থাকে তাহলে ॥= 1/0। 

(৩খ) ঘনত্বের সূত্রঃ তারের দৈধ্য, ব্যাস এবং টান ন৷ বদৃলালে 
তারের উপাদানের ভর-ঘনত্বের বর্গমূলের ব্যন্তানুপাতে কম্পাংক বদৃলায় ; 
অর্থাৎ যদি [, ৫, ?' অক্ষুণ্ন থাকে তাহলে ॥ = 1//9। 


উদাহরণ £ দুই অভিন্ন তারের প্রাতটিতে 5 কোঁজ-ভার টান দিলে 
কম্পাংক 900/সে হয়। তাদের একটিতে টান 100 গ্র্যাম-ভার বাড়ালে 
দুয়ের মধ্যে স্বরকম্পের সংখ্যা কত হবে? (9 =980 সোম/সে*) 


, সমাধানঃ দুটি তারেই প্রাথামক টান 5000 গ্রাম-ভার। তাদের 
একটিতে টান বাড়ালে তার কম্পাংক সামান্য বাড়বে । এখন ১২-৭.১ থেকে 
অবকলন ক'রে পাব | 

dn= —dl+3 dT — idu 


তাহলে কম্পাংকের আনুপাতিক পারবর্তন হবে 
dn. dT 
= নস 


সির 


1 
যেহেতু এক্ষেত্রে ॥ ব৷ ! কেউই বদৃলাচ্ছে না, তাই এখানে 
dn 100 


300 = #5000 
নির্ণের স্বরকম্পের সংখ্য। = 4? = 300 x 0.01 = 8 চক্ৰ/সে 
সনোমিটার £ মার্সেন-এর সুন্রাবলী যাচাই করতে এবং সুরশলাকার 
কম্পাংক মাপতে এই যন্ত্রটি ( চিত্র 1.) ব্যবহার হয়ে থাকে। যন্ব 
দু'রকমের হয়__-অনুভমিক এবং উল্লয় ৷ 
অনুভূমিক সনোমিটার (চিত্র 12.50 ) মোটামুটিভাবে একটি চৌপায়া, 


লম্বা, ফাপা৷ কাঠের বাক্স । তার গায়ে কয়েকটি ফুটো থাকে ; তাদের মাধ্যমে 
বাইরের হাওয়ার সঙ্গে বাক্সের ভেতরের বায়ুর যোগ থাকে। বাক্সের এক প্রান্তে 


তার ও বিল্লীর স্পন্দন ৩৯৯ 


দুটি গোজ (0০৫), আর অপর প্রান্তে দু'টি পুল থাকে । এদের ওপর 'দয়ে 
অনুভূমিক তার টান! থাকে ; প্রান্তে ওজন ঝুলিয়ে তারটকে স-টান রাখা হয় । 
দুটি সেতু (১111০) বা প্রজ.মাকাতি কাঠের টুকুরো স্পন্দনশীল তারের দৈর্ঘ্য 
নির্দিষ্ট রাখে । যল্রটিকে একতারাও (1১101001707) বলে । তারের ওপরে 


চিত্র 1.50)-_-অনুভূমিক সনোমিটার 

িটার-স্কেল খাড়াভাবে দাড় কাঁরয়ে "প্রজমের শীর্ষে দুই ক্ষুরধারের মধ্যবত্ঁ 
দূরত্ব মাপা হয়। এটিই স্পন্দনশীল তারের দৈর্ঘ্য । স্পন্দনশীল সুরশলাকার 
হাতলটি সনো'মটারের বাক্সের ওপরে চেপে ধ'রে একটি 
সেতু অল্প অল্প ক'রে সরানো হয়, ষতক্ষণ্ুনা তারের 
ওপর সোয়ার (1161) হিসাবে রাখা ছোট্রুইকাগজের 
টুকরোটি ছিট্‌কে পড়ে যায় ; সুরশলাকার স্পন্দন তখন 
তারে পরবশ অনুনাদী কম্পন সৃষ্টি করেছে । এইবার 
১২-৭.১ সমীকরণ প্রয়োগ করলে সুরশলাকার কম্পাংক 
বেরোয় । একটি তারের 'বাভন্ন দৈর্ঘ্যে অনুনাদ ঘটিয়ে 
তারের কম্পনের দৈর্ঘ্যের সূত্র যাচাই কর! হয়। টান ও 
ভরের সূত্র যাচাই করতে দ্বিতীয় বা আনুষাঁঙ্গক 
(auxiliary) তারটির দরকার । 

বেশী স্ক্ম্মতা অর্জনের উদ্দেশ্যে উল্লন্ম স্বনমাপী 
(চিন 12.56 ) ব্যবহার করা হয়। সেতু আর গুলিতে 
যথেষ্ট ঘর্ষণ থাকায়, প্রযুক্ত টানেতে অনেকটাই অনিশ্চয়তা 
আসে । তাই বিজ্ঞানী ডাই কাঠের পাটাতনটিকে হেলিয়ে 
বাঁসয়েছেন। ছোট্ট দুটি ইস্পাতের বলের মধ্যে তারের 
ওপরের প্রান্তট শক্ত ক'রে চেপে ধরা থাকে, আর অপর চিত্র 12.50)_উনন্ব 
প্রান্তাট একটা পলির ওপর 'দিয়ে গিয়ে -ওজন-দীঁড়র নি 
হুকে আবদ্ধ । পাটাতনের মাঝামাঝি জায়গায় ছোট্ট চাকা-লাগানো একটি 
আসন-_সেটিই সনোমিটারের সেতুর কাজ করে । এতে দুটি সূচক লাগানো 


800 * উচ্চতর স্বন-বিদ্য! 


থাকে, তারা একটি স্কেলের ওপর দিয়ে ওঠে বা নামে ; স্কেলটি সরাসরি 
কম্পাংকে অংশাংকৈত । তারের ওপরাদকের আট্‌কানে৷ বিন্দুটি নিশ্চল' এবং 
আসনটি সচল নিস্পন্দাবন্দ্-_কারণ ক্ষুর সাহায্যে তাকে পাটাতনের যেকোন 
জায়গায় আট্কানে৷ যায় । তারট দুর্বল প্রত্যাবতর্শ বিদ্যুং-ধারাবাহী এবং 
সরণক্ষম এক তাঁড়ৎচুম্বকের দুই মেরুর মধ্যে দিয়ে বিস্তৃত । যখন দুই আটক- 
বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব এমন যে, তারটির এক ব! একাধিক লুপের কম্পাংক পরীক্ষাধীন 
স্বনকের সমান, তখন অনুনাদী স্পন্দন হয়। প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎ-ধারার 
ওপর চুম্বকের ক্রিয়াতেই তারটি কাপে । চুম্বকের অবস্থানের ওপরেই লুপের 
সংখ্যা নির্ভর করে এবং এই সংখ্যা 10 পর্যন্ত করা সম্ভবপর । একট মাত্র লুপে 
কম্পাংকপাল্লা৷ 900 থেকে 400 হার্ঘজ/সে এবং দশটির বেলায় সেই 
পাল্লা 2 থেকে 10 িলোহার্ঘজ। এই যন্ত্রে মাপন-স্ক্্মতা 0.001% পর্যন্ত 
পৌছেছে । 

অনুভূমিক সনোমিটারে (ক) দুই সেতুর বিচ্ছেদ অক্ষুণ্ন রেখে, টান-ভার বদল 
ক'রে, কিম্বা (খ) টান-ভার স্থির রেখে, দুই সেতৃর মধ্যে দূরত্ব বদলে বদলে 
তারের কম্পাংক পালটানো হয় । কম্পাংক নির্ণয় করতে পরীক্ষাধীন স্বনকের 
সঙ্গে তারের কম্পনসমতা (01015011) বা জমতান আনা হয় । স্বনমাপী দিয়ে 
12.2 চিত্রের সব-ক*ট স্পন্দনরীতই অনায়াসে দেখানো যায় ; পর্ণ এক খণ্ডে 
স্পন্দমান তারের মধ্যবন্ুতে খুব আল্তোভাবে ছুয়ে দুটি, এক-তৃতীয়াংশ 
দৈর্ঘ্যে ছয়ে তিনটি, এক-চতুর্থাংশ দৈর্ঘ্যে ছু'য়ে চারটি লৃপে, স্থাণুকম্পন 
উদ্দীপত করা যায়। সরণণনস্পন্দাবন্দবগীলর মধ্যে দিয়ে স্পন্দন বজায় রাখার 
শক্ত সণ্চারত হয় ব'লে সেখানে সামান্য স্পন্দন হয়ই ( এই প্রসঙ্গে ৫-১৫ 
অনুচ্ছেদের আলোচনাও দেখ )। তরঙ্গবেগ সরণাবস্তার-নির্ভর ব'লেই এই 
যৎসামান্য কম্পন ঘটে । এই স্পন্দন, প্রকৃতিতে অনুদৈৰ্ঘ্য এবং তারের অন্যান্য 
অংশের স্পন্দন থেকে ?/4 কালান্তরে হয়ে থাকে । 


০২-৮. ভালে স্পন্দনশক্তি ই 


অন্য সব স্পন্দনের মতই স্পন্দনশীল তারের যেকোন নমেষে মোট শক্ত 
গাঁত- ও ্থাত-শাক্তর যোগফল । কোন নিমেষে তারের কোন এক বিন্দুর সরণ 
যাঁদ ) হয়, তাহলে এর গাঁতশাক্ত, বাভিন্ন রীতিতে সরণের কালান্তর-হারের 
(৪)/91) সমাহার এবং 'স্থিতিশক্তি, সরণের দেশান্তর-হারের (6)/9%) ওপর 
নির্ভরশীল । ১২-৪.৪ সমীকরণ থেকে পাওয়া যাবে 


তার ও বিল্লীর স্পন্দন ৪০১ 


y ভি COS (0%%--%%) Sin ai 
= Ya Sin (১২০৮.১ ) 
2) ০৮ 1৩ Sin (Ont — $n) Sin ™ = 
= Yu sin 172 (১২৮.২) 
নি সস চা cos in (১২-৮.৩ ) 


এখানে তারের রৌখক ভর |॥ (= (|!) ধরলে, এ দৈ্ঘ্যাংশের ভর 1104 
হবে। তাহলে তারের গাঁতশাক্ত হবে_ 


nec a B=] SS 2 oe 


=L চা ্ 275 
4 2 Ye [1 ০০৪1. ) ar 
_& SE A [J 4 টা ] 
42 i A 1 771111)8 cos 2//74/1-0 
-& Y= tS on 102 8102 (Ont — om) 
m=1 m=1 


( ১২-৮.৪ ) 
আবার 12.1 চিত্রে দোখ, টানের ফলে 6% অংশ বেড়ে 6! হয়েছে। 


"8০ VETO: = Se [1+ টা 


অর্থাৎ দৈরধারাদ্ধ-61--8-$ 6% 9) 
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৪০২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


?; টানের ক্রিয়ায় এই দেরধ্যবৃদ্ধি ঘটেছে । সুতরাং সেই অংশ্টুকুর 
শ্থিতিশাক্ত ( বল ২ সরণ ) হবে 


 (6))+ 
88৮78 85 ০) 
অতএব গোটা তারের মোট স্থিতিশাক্তি দাড়াবে 
81 oY DED 
9 রা a 


m=% 
1৮284 এ ITH 
মা 785. | 1098 জি 
0 


7৮1 


7৩০ 


7, TE ৮ 21 21174 
প্‌ FY J (100s 1 ]ঞ 


77৮51. 


Tm fe ০, চে 
2 Jase Ks 14 2 Yn E 
(১২-৬.৬ থেকে ) 
৪88 
41 T/u পে বুজি Op, 
-& টি (১২৮.৫ ) 
7৮75]. 
তারের মোট স্পন্দনশক্তি 
Ex +ঁ Ep টী 210 চস হি) 
m=1 


চা টস cr iy" চিনি ( ১৯২-৮.৭ ) 


অর্থাৎ মোট কম্পনশাক্ত অসংখ্য রাশির (৮3 থেকে ?%= ০) সমষ্টি, 
তাদের প্রতিটি একটিমাত্র স্পন্দনরীতির সঙ্গে সংশ্লিণ্ট । 


তারের স্বভাবী নির্দেশাংক বা! স্থানাংক £ Y, সংখ্যাটি এই 
সমীকরণে বিশেষ তাৎপর্যপূর্ণ ; একেই তারের স্বভাবী স্থানাংক ( §৪-৫ক দেখ ) 
বা নর্দেশাংক বলে । যেকোন তারকেই অসংখ্য কণাস্পন্দকের ঘন-যোজিত 


তার ও বিল্লীর স্পন্দন ৪০৩ 


(tightly coupled) সংস্থা বলা চলে । কাজেই তারের অসংখ্য স্পন্দনরীতি 
এবং স্ৃভাবী নির্দেশাংক থাকার কথা ; 0, সেই অসংখ্য সপন্দনাংক ও স্বভাবী 
স্থানাংক নির্দেশ করছে। ৪-৯ অনুচ্ছেদে আমরা ভরহীন তারে দুটি সুনল 
ও সুবন্যন্ত কণাস্পন্দক বাঁসয়েছিলাম, স্পন্দনশীল তারকে এরই ব্যাপকতর 
আকার (€X৫৫৷5i০1) ব'লে ধরে নিতে পার ৷ 


৩২-৯. বাহ াল্লে স্পন্দন-ভদ্দীপন ও ৰীতি ঃ 

তারের প্রান্তাবন্তুতে বা অন্যত্র, পরবশ স্পন্দন ঘটয়ে সপন্দন-উদ্দীপন করা 
যায়। মেল্ড-র পরীক্ষা প্রথম রীতির এবং ডাই-উদ্ভাঁবত খাড়া সনোমটারে 
বিদ্যুৎ-চুয়কের সাহায্যে যেকোন বিন্দুতে স্পন্দন-উদ্দীপন, "দ্বিতীয় রীতির 
উদ্দীপন পন্থা । এ ছাড়া, দুই প্রান্তে আবদ্ধ তারের যেকোন 'বন্দুতে, টংকার 
দিয়ে বা আঘাত ক'রে কয়৷ ছড় টেনে স্থাণুকম্পন উদ্দীপত করা হয় । 


কোন তারে "কন্তু, একটিমাত্র রীতিতে স্পন্দন উদ্দীপত কর প্রায় অঙম্ভব ; 
কেবলমাত্র উপযুক্ত কম্পাংকে অনুনাদী স্পন্দন ঘটয়েই তা কর! যার। 
সাধারণভাবে কোন তারকে স্পন্দিত করলে একসঙ্গে একাধিক স্পন্দনরীত 
থাকবেই ৷ 19.6 চিত্রে এক সঙ্গে মূল ও প্রথম সমমেলের কম্পাংকে স্গন্দনরত 


চিত্র 12.6_তারে একযোগে একাধিক স্পন্দনরীতি 


একটি তার দেখানো হয়েছে । তাদের মধ্যে যেকোন একট রীত প্রাধান্য 
পেলেও ( যেমন চিত্রে মূল সুরটি ) অন্যেরাও থাকে । 

স্পন্দনশীল তার ক ক রীতিতে কাঁপবে তা বিচলিত বিন্দৃর স্থানাংকের 
ওপরেই নির্ভর করে । 1 (=1,2, ৪ প্রভাত ) ক্ষুদ্র অখণ্ড জাংখ্যমান 
আর তারের দৈর্ঘ্য / হলে, যদি উদ্দীপন-বিন্দু আবন্ধপ্রান্ত থেকে 
1/৮ দূরত্বে থাকে, ভবে যে যে স্পন্দনরী তিতে এ বিন্দু নিস্পন্দ 
হওয়ার কথা, তার! কেউই থাকতে পারে না; অর্থাৎ মূল কম্পাংক % 
হলে, 1 কম্পাংকের সব-ক'ট সমমেলই অনুপস্থিত থাকবে ; যেমন_ 
তারের মধ্যাবন্দুতে উদ্দীপন হলে, যুগ্ম সমমেলগুঁল থাকবে না । আবার একটি 


~ 
808 উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


মান খণ্ডে স্পন্দন হতে থাকা-কালে তারের কোন বিন্দ্ুকে আল্তোভাবে ছুলে, এ 
বিন্দুতে যে যে স্পন্দনরীতিতে নিষ্পন্দাবন্দু থাকার কথা, তারাই শুধু থাকে 
(১২-৭ অনুচ্ছেদের শেষ প্যারাটি দেখ )। দুই প্রান্তে আবদ্ধ তারে স্পন্দনরীতির 
সংখ্যানিয়ন্ণের এই বাধকে ইয়ং-হেল্‌ম্‌হোল্ৎজ সূত্র বলে। এই নীতি- 
বশেই মধ্যবিন্বৃতে উদ্দীপত তারে বিজোড় সমমেলগুলই মাত্র থাকে । এই 
অবস্থায় তারটি [/8 বন্বৃতে ছু'লে, কেবল তৃতীয়, নবম ইত্যাদি সমমেলগুলিই 
থাকবে । 

উদ্দীপনরীতির ওপরেই উৎপন্ন সমমেলগুলির সংখ্যা, স্পন্দনবিস্তার এবং 
প্রকৃতি নির্ভর করে । আবার তাদের, বিশেষ ক'রে উপসুরগুলির আপেক্ষিক 
স্পন্দনবিস্তারের ওপর, উৎপন্ন স্বরের (n0te) বা সুরেলা শব্দের জাতিবৈশিষ্ট্য 
নির্ভর করে। সমমেল এবং উপসুরগুলির সংখ্যা যত বাড়ে, অর্থাৎ একযোগে 
স্পন্দনরীতির সংখ্যা যত বেশী হয়, উৎপন্ন শব্দ ততই সুরেলা ও শ্রণতমধুর 
ইয়। স্বভাবতই সে অবস্থায় তারের স্পন্দনরীতি ততই জটিলতর ৷ 
7২:২০. ভাত জিল স্পন্দনের গলিভীল্ম বিলোপ £ 
হলিসাল্র-সহঙ্গ নির্পজ £ 

একযোগে একাধিক রীতিতে স্পন্দমান তারের জটিল স্পন্দন ১২-৪.৪. 
বা ১২-৬.৫ সমীকরণের সাহায্যে প্রকাশ করা সম্ভব। তারের বাভন্ন 
বিন্বৃতে প্রাথমিক সরণ এবং বেগ থেকে এই সম্পর্কগুলির ফুরয়ার-সহগদের 
(৫%, 8৯ 4৩) মান মেলে । তারের জটিল স্পন্দনের বিশ্লেষণে, বিধিবদ্ধ 
(৫59৫1) ফলনের দুই বিশেষ ধর্ম, সমকোণীয়তা (orthogonality) 
এবং সম্পূর্ণতা (completeness) কাজে লাগে । 


(১) দুই বিধিবদ্ধ ফলনের গুণফলের নিশ্চিত (definite) সমাকলের, 
মান যাঁদ স্বাধীন (independent) চলকের গ্রাহ্য (admissible) 
পাল্লার মধ্যে শূন্য হয়, তাহলে ফলন-দুটিকে পরস্পর সমকোণীয় বলা হয় ।, 
স্পষ্টতই ১০-১১ অনুচ্ছেদের সমাকলন-তালিকার চতুর্থ ফল থেকে 


4 
mn হলে, | Sin 0/7/1). sin (/%74/1). dx=0 


(২) যাঁদ কোন স্বৈচ্ছিক ফলন (৫) একপ্রন্ত (56) বিধিবদ্ধ ফলনের 
(eigenfunction) সঙ্গে একই প্রান্তক-সর্ত-শাঁসিত হয় এবং তাকে 


7১8০০ Sule) 


তার ও বিল্লীর স্পন্দন 806 


আকারে (0 ধ্ুবসহগ, ৩ {বাঁধবদ্ধ ফলন) প্রসারিত করা যায়, তাহলে 
খবাধবদ্ধ ফলনের সেই প্রস্তকে সম্পূর্ণ বলে৷ 


বিশ্লেষণ ঃ ধরা যাক, স-টান তারের এ 'বন্দুতে £নমেষে অনুপ্রন্থ 
সরণ ') ; অর্থাৎ 
m=00 
০8) ঠা (৫% COS Ont + bm sin Ont) sin ~~ 


m=1 


২ TS. MALE ঠ 
এবং বেগ 9৮৮ = 2 TT (0১705910037 + nb m COSW mnt) 


MTN 


সুর মুহূর্তে কোন বিন্তৃতে 0৮০১৯ ১ এল ৪৭ 0৯২৯০-১) 


m= 
নু 1118 . Mrs 
এবং Yeo) = 2 09%% 91071 
m= 


TC RE . ME - 
oF mbn sin দি (১২-১০.২) 


দেখ যে, 9০০) এবং Ve ০) ফলন-দুটি, 1বাঁধবদ্ধ ফলন sin (77/7511)- 
এর সরল ফুঁরয়ার-প্রসারণ। তারের ভন্ন ভিন্ন বিন্দুতে আঁদ সরণ এবং বেগ 
9৫, ০) এবং ৭৬, ০) কেবল এশীনর্ভর । নু 


ফুরিয়ার-সহগ ৫% এবং 0% বার করতে ১২-১০.১ এবং ১২-১০-২কে 
দৃ'ধারে 510 77411 দিয়ে গুণ ক'রে 0 থেকে =! পর্যন্ত সমাকলন 
করতে হবে । এর সম্ভবপর সব মানই হতে পারে, ‘কন্ধ %-এর যেকোন 
একটি অখণ্ড সাংখ্যমান (1, 2, ৪,---) ছাড়। হতে পারে না; তাহলে, 


|] 755০০ 
হ.%75 MRE in OTK 
| yo Sin dz =| XS 0৮517798077] dx 
0 l শুন্য l 


ডানাদকের ফলনগুলর সমকোণীয়তার জন্যে, কেবল 19 = ॥ মানের সমাকলাটই 
থাকবে, অন্যগ্লুল শূন্য হবে । 


1 # 7 
] 0০ sin nr dz=0n | 09807 চাটি 0%- 0%,. ক] 


৫ 
Gn = 1525 sin dx (১২-১০.৩ ) 


৪০৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্য। 


অনুরূপে ১২-১০.২ থেকে পাব 
০৪2], inp 17747 7 ১০ 
দাদ so Sin 1 ৫4 ( ১২-১০.৪) 
স্বভাবতই সহগ-দুটির প্রকৃত মান, উদ্দীপনরীতি অর্থাৎ তারে লুপের সংখ্যার 
ওপর নির্ভর করবে । 


2২-22.  উহক্কাল্লিভ জাল (Plucked string) 2 


দুই প্রান্তে আবদ্ধ স-টান তারের কোন 'বন্দুকে অনুপ্রস্থ দিকে টেনে 
সরিয়ে, ছেড়ে দিলে যে শব্দ হয়, তাকে টংকা'র বলে। ধনুর ছিলা আবরণ 
টেনে, তাঁর ছু'ড়ে দিলে ধনু বা পণাকেতে জাগে টংকার”। অধ্যায়ের গোড়াতেই 
বলা হয়েছে যে, তারবাদ্যের উৎপত্তি সম্ভবত এই থেকেই হয়েছিল । 


0 
পানি Uy 
” lf ih UES 
রও 
ডি 7-37- 
চিত্র 13.7_ টংকারিত তার 


12.7 তে দুই প্রান্তে আবদ্ধ আদর্শ স-টান তার 4B (=!) 4-অক্ষ ৰ 
বরাবর রাখা আছে ॥ মূলবিন্দু 4 (৮-0) থেকে ৫ দূরত্বে 0 'বন্ুকে ' 
আড়াআড়ি দিকে 4) পর্যন্ত / দূরত্ব টানা হ'ল; /%-এর মান এত কম যে, 
তার বরাবর টান ?" যেন অপারবাঁতিত থাকে । আদি মুহুর্তে (= 0) তারের 
স্থানাংকন-রেখার (41)19) গাঁণতীয় প্রাতরূপ হবে (প্রথম সর্ত )__ 

(১50 hx/a [0<4<ণ] 

h (0-2) —a) [La<z<!] 

অর্থাৎ = ৫ দৈর্ঘ্যের মধ্যে তারের যেকোন বিন্দুর সরণ (y০/%) 

= (//৫)*সম্পর্ক দিয়ে নির্দিষ্ট হবে ; আর = থেকে =! অর্থাৎ BC 

দৈর্ঘ্যের মধ্যে যেকোন বিন্দুর সরণ [)০/1--4)] = [7/(1-_-৫)] সম্পর্ক 
থেকে পাওয়া যাবে । 


(১২-১১.১) 


* 47)-র ওপর যেকোন বিন্দুর ধরে নিয়ে, 40-র ওপর এ লম্ব কল্পনা কর। লম্বের 
8০ গাদবিন্ুর স্থানাংক ৫ তাহলে 4৮ এবং 420 সৃশ ত্রিভুজ থেকে এই সম্পর্ক আসে। 
তারের অপর অংশেও অনুরূপভাবে দ্বিতীয় সম্পর্ক আসবে । 


তার ও 'ঝল্লীর স্পন্দন 80৭ 


এ ছাড়৷ দ্বিতীয় সর্ত হবে__সুরুতে তারের প্রতিটি কণাই স্থির, অর্থাৎ 
(২) Jo=0 (0<%<!) (১২-১১.২ ) 
এবারে, 'িচালত "বন্দু ছেড়ে {দলে তারটি স্পন্দিত হতে থাকবে ( স্পন্দন 


বাধারাহত ধরা হবে ) এবং ত৷ থেকে সুরেল। শব্দ হতে থাকবে। এখন 
১২-১০.৯ এবং ১২-১০-২ সমীকরণ অনুযায়ী 
গা MT ; 4 . MAY 
000)- os dm sin LRA এবং V0) = 2 Om bmn Sin TET 
m= m= 
এখন, যেহেতু প্রান্তিক সর্তানুসারে ০-0, আমরা পাব 7 _ 0, কেনন৷ 
০৮৮০0,1৮0 


অতএব কোন এক 'নমেষে তারের যেকোন এক ধবন্দুর সরণ হবে 


m=0%0 fh TY 
yw ০. 8 এ 309 9৮৮90 রর (১২-১১.৩ ) 
= 


আবার ১২-১০.৩ সমীকরণাঁট থেকে 


=, 1720 
LNT oe x 


OTB NM 09045] 
? [রব 1 d+ | i= 2৮) sin 1 ৫% 


“HLS mst in TE 

= | 51,599 ] d+) ¥) sin ] as | 
যে দুটি নিশ্চিত (eine) সমাকল এলো, তাদের খণ্ড (by parts) 

সমাকলন করতে হবে । এখন (%7411) রাশিটিকে 7 ধরলে, পাব 


(১) | x sinkx.d¥=-_ রি cos এক | dr 


x COS kx sin kx 
777 


k 


(২) | (174), sinkxd¥ 


৪০৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


i, Cos kx Cos ky 
=~.) Jar 


= ০ cos 14/- 0744. 65 


রী = 1 4 cos 2)" 
7s 0 


101 125 1 
9h 11--4 Sin kx 
78175 6057%72-45 7 জানা 
_ 2h sin a ধু টি Sin ka 
115 1 0(1--0)15 
Ue ANOLE . ma 
“pars =a) ৪1 (১২-১১.৪ ) 
! ENOL ma 775 77701 
শা 3০ ৯১8 95 গর্ত Sin : 7 Sin 1০০97] 
(১২-১১.৫ ) 
ORLA ASN 2 CST OLE ?7/75 11701 
TOC GE 2:15 91077 Sin 1 ০০5. | 


18122 in TO 4৭ TH 4. গা 
হক] অং 157 SUS 


কু sin rs Sin ন 005 act 


ক sin 3৫ Sin নি cos net “] (১২-১১.৬) ' 


তার ও ঝল্লীর স্পন্দন ৪০৯ 


আলোচন। 2 ১২-১১.৬ থেকে টংকারত তারে উৎপন্ন স্বর সম্বন্ধে 
নীচের 'সদ্ধান্তগঁল করা যায়__ 


(ক) উৎপন্ন শব্দে সব সমমেলগীলই (%%= 1 থেকে 1% ০) উপস্থিত ; 


(খ) যেকোন সমমেলের স্পন্দনাবপ্তার অখণ্ড সাংখ্যমানের (1) বিষম বা 
ব্যন্ত-বর্গানুপাতিক ; 


(গ) উচ্চতর সমমেলগুল এই কারণেই দ্রুতহারে ক্ষীণ হয়ে যায় ; 


(ঘ) শব্দপ্রাবল্য যত কমতে থাকে সুরের সংখ্যা ততই কমতে থাকে, ফলে 
স্বরের বিশুদ্ধতাও (01116) ততই বাড়ে ; 


(ঙ) টংকারাবন্দ্ব (০) সারয়ে সারয়ে ( 4/! অনুপাত বদলাতে থাকলে ) 
সুরজাঁত পাঁরবাঁতিত করা যায়__কারণ ইয়ংহেল্মৃহোল্ত্জ সূত্র এখানে 
প্রযোজ্য__] অখণ্ড সংখ্যা ধরে নিয়ে ৫_1/ মানের সমান করলে 


sin (%/70/1) _ 311 11710 _ 310 pqr/4=0 


হবে, যদ =? এবং ? রাশিটি এ-এর মতোই অখণ্ড সাংখ্যমান হয় ; 
সুতরাং ৫-1/0 াহত বিন্দবগুল নিস্পন্দাবন্দ হবে এবং 71= 9 মানের 
সমমেলগুলি উৎপন্ন হবে না। এটা পরিষ্কার যে, টংকারাবন্দুৃতে যে 
সমমেলগুলির 'নস্পন্দাবন্দব থাকার কথা, তারা উৎপন্ন স্বরে অনুপস্থিত থাকবে । 
সদধান্তগুনি আদর্শ তারে খাটে ; বাস্তব তারে উপাদানের অল্পাঁবপ্তর কাঠন্য 
থাকায় এবং স্পন্দনে বায়ু কিছুটা বাধা দেয় ব'লে সদ্ধান্তগুল পুরোপুরি খাটে 
না। তাই উচ্চতর কম্পাংকের সুরগুলি একেবারে সঠিক সমমেল থাকে না। 
আবার, তারের বীধনাবন্দুগীল বা তার তলায় সেতুগুল সম্পূর্ণ দৃঢ় হতে পারে না 
ব'লে, উৎপন্ন কম্পাংক আদর্শ মান থেকে সামান্য কমে যায় । ত! ছাড়া, টংকারণ- 
পদ্ধীতও সুরজাতকে প্রভাবিত করে । যেমন নরম আঙ,ল দিয়ে তারকে বচাঁলত 
করলে তারের এক বক্র ক্ষুদ্রাংশ, 1) বিন্দুর স্থান নেয়__এতে উৎপন্ন শব্দে 
সমমেলের সংখ্যা কমে যায় এবং সুরকৌলীন্যের (brilliance, richness) 
হান ঘটে। পক্ষান্তরে, কঠিন ধাতুর মেরজাপে বিচালত তারের ক্ষুদ্রাংশ, 
তীক্ষান্রভূজাকীতি থাকায় সমমেলের সংখ্যা এবং ফলে সুরকৌলীন্য বাড়ে। 


উদাহরণ £ কোন তারের মধ্যাবন্দ্রতে টংকার দিলে উৎপন্ন সমমেল- 
শ্রেণী কিরকম হয় ? 


৪১০ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


সমাধান £ সর্তানুসারে এ =2 ; তাই ইয়ং-সূ্রবশে যুগ্যসমমেলগুল 
অনুপস্থিত । ১২-১১.৬-এ ৫- $1 বসালে, আসে 
41101201147 ১176 Gos TEE 
Ye u= CFD (sin 2 907 ০০১] 
11:5:8715187% 787৫ 


ঠা 2৮74 sin +] 


আনি, 74003 TEL Cin STF cos 701 “) 
টির Sin FP ] - ক Sin 1 Cos 1 47 

প্রশ্ন ? তারের প্রান্ত থেকে দৈর্ঘ্যের এক-তৃতীয়াংশ দূরের বিন্দুকে টংকার 
‘দলে সমমেলশ্রেণী কি হবে? 


উঃ রি (sin TZ cos 7047 4 sin 27% cos 21 
nT | 114 ] | 


1১475 SL চর.০০৩ ঠা “] 
1 095 1 বিতর? টা 1 ঠা 


5১২-৯২. জাহ (Struck) জাল $ 


দুই প্রান্তে বাধা স-টান তার স্পান্দত ক'রে তা থেকে সুর-জাগানোর দ্বতীয় 
পন্থা__শক্ত বা নরম এবং ছোট হাতুড়ি দিয়ে তারের কোন ক্ষুদ্রাংশকে আঘাত 
কর! ৷ তখন 'িচালত অংশ থেকে যমজ তরঙ্গ দুদকে তার ধ'রে চলতে সুরু 
করে এবং দুই প্রান্তে প্রাতফালিত হয়ে উপারপাতনে স্থাণুতরঙ্গের উৎপা্ত ঘটায় 
_ ঠিক যেমনটি হয় টংকারত তারে । দু'রকম তারে কিন্তু, কম্পনের প্রাথামক 
্রান্তক সর্ত একেবারে আলাদা । টংকাঁরত তারে বিচালত 'বন্দুসহ গোটা 
তারটাই আদ মুহূর্তে "স্থর, কিন্তু দ্বিতীয় ক্ষেত্রে আঘাতপ্রাপ্ত অংশটুকু সচল, 
বাঁক সবটাই অচল । প্রথম ক্ষেত্রে আদর্শ বিশ্লেষণে, বিচাঁলত অংশটি বন্দ 
ধরা হয়, দ্বিতীয় ক্ষেত্রে সেট ক্ষুদ্র দৈধ্যাংশ ৷ 


বিশ্লেষণে সরলীকরণের খাঁতরে আমরা ধরে নেব যে, কে) তারটি আদর্শ 
অর্থাৎ সম্পূর্ণ নমনীয়, খে) আহত তারের কম্পন স্ববশ, গে) তার এবং 
হাতুড়ির মধ্যে পরশকাল এতই অল্গস্থায়ী যে, আঘাতপ্রাপ্ত অংশটুকু থেকে 
আলোড়ন ছাঁড়য়ে পড়ার আগেই আঘাত থেমে গেছে__অর্থাৎ তারের গাঁত 
এখানে ক্ষেপকজাতীয় (3911156০) হবে । বিশ্লেষণ বিধিসম্মত (rigorous) 
হতে হলে, তার এবং হাতুঁড়ির ভরের অনুপাত, আঘাতের বেগ এবং পরশকাল, 


তার ও বিলীর স্পন্দন ৪১১ 


আহত অংশের দৈঘ্য, হাতুড়ি শক্ত ি নরম প্রভাত নানা বিষয়ের আলোচনা 
প্রাসা্গক । আমরা এত বিশদ ব্যাখ্যায় যাব না । 

বিশ্লেষণ £ ধরা যাক, 12.8 চিত্রে সটান তারের 4 প্রান্ত থেকে X 
ব্যবধানে ৫ ক্ষুদ্র দৈর্ঘ্যাংশে এক নিমেষ-সংঘাতে % আঁদবেগ সণ্ারত করা 
হ'ল। ওঁ অংশটি ছাড়া সেই নিমেষে তারের গোটা অংশটাই অচল। 


চিত্র 12.8- আহত তারে স্পন্দনসৃষ্ট 


তাহলে টংকারত তারের মতো এখানেও প্রাথমিক সর্ত দুটি 


(ক) আদ মুহূর্তে সরণ সর্বত্রই শূন্য ; অর্থাৎ 
9০-] 0 0:42 5156 


0 স্‌ এক এ (+2%) (১২-১২.১ক) 
9 (১0+ ৫4) <<! 


খে) আদ মুহূর্তে X থেকে স 4৭% অংশটুকুতে বেগ 4 অন্য সর্ব্ই 
শূন্য ; অর্থাৎ 
yo=| 0 OSA SN 


uw স্‌ এ এ এ 7৫) (১২.১২.১খ ) 
0..057+04%) 444৫4 


সটান তারের যেকোন অবস্থানের (%) বিন্দুতে যেকোন নিমেষে (৫) সরণ 
বার্ন,লি সূত্র ( ১২-৪.৪ ) থেকে ধর! যার 


m=00 & ঃ 
96, = ৯ (am COS Ont + bm Sin Ont) sin (ma4/l) 
1 


m= 


m=00 
এবং আদ মুহূর্তে 1, ০) = 2 Om sin (77/74/1) 
ix 


৪১২ উচ্চতর .স্বনশীবদ্যা 


এখন যেহেতু &-এর সব মানেই 51) (17/1) শূন্য হতে পারে না, তাই 
০%,-0 হতে হবে। 
VEL Il Sin Ont sin (mrx/l) (১২-১২.২ক ) 


এবং Y০)= 2 (Omnbn 910 (07/1)- Jo (১২-১২.২খ ) 


এবারে 1॥-এর মান নির্ণয় করতে দ্বিতীয় সমীকরণের দুদকে 
Sin (17571) দিয়ে গুণ ক'রে গোটা তারের দৈর্ঘ্যের জন্যে সমাকলন করতে 
হবে। 


ENS NTE 
fe [so sin 2 ds 


1 m=% 
-], > Onbn Sin ঠা sin d+ = (১২-১২.৩) 


আগের মতোই সমকোণীয় ধর্মবশে 1 =% হলেই সমাকলন হবে; % £1 
হলে সমাকলন-ফল শূন্য হবে । 


৫ ৪ 
এ, J 9: 80875 470৪ || Cain LER 
0 1 ০ | 
-5০97,0%(31) (১২-১২.৪ ) 
আবার সু থেকে X +৭ দৈর্ঘ্যাংশ জুড়ে )০= 1, অন্যত্র শূন্য । তাহলে 


১০০৩ /০ 
F OnDml =“ 1. Sin Fe dx 


X+dx 
=sin | u.dy=U sin "4 
LE 2U ধা 90 in 74 
ঠা, 11%70// |] 
15718744125 ঠি 
71 (১২-১২.৫) 
পা MTL 


9৫, 8) 2১0% 31100074511 7 
m=1 1 


m=% 
: MCL _. Mr 
লু 0 917 1761 জি 
দে, I l 


তার ও বিল্লীর স্পন্দন ৪১৩ 


2. 47 এ 
2 টা i sin TE sin 1701 sin PTL 
TC m1 Mm l / | 


1 . mn 5. mact 5১77 ) 
Sin 5117 + 
m l l 1] 


mX=l sin (mrX/l)=0, অর্থাৎ %-তম, 2%-তম, 8%/-তম 
সমমেলগুল অনুপাস্থিত, কারণ এদের প্রত্যেকেরই 4» XX বিন্দুতে নিস্পন্দাবন্দু 
হয়, অর্থাৎ ইয়ং-এর সূত্র আহত তারেও প্রযোজ্য ৷ 


আলোচন! ৪ শেষ সমীকরণটি থেকে আমর! পাচ্ছি যে, টংকাঁরত 
তারের মতো আহত তার থেকেও পূর্ণ সমমেল শ্রেণীর সুরেলা শব্দের উৎপত্তি 
হয়। আবার তাদের মধ্যে তফাৎও রয়েছে । এখানে কম্পনবিপ্তার সুরসংখ্যার 
(7) িষমানুপাতে বদলায়, তার বিষমবর্গানুপাতে নয়। ফলে এক্ষেত্রে 
তীক্ষতর সুরের ক্ষয়হার তুলনায় মন্থুরতর। কাজেই প্রাবল্যক্ষয়ের সঙ্গে স্বরের 
শুদ্ধতা ()11115)%-বৃদ্ধিও ধীরে ধীরে হয় অর্থাৎ স্বর অপেক্ষাকৃত দীর্ঘকাল 
ধরে জমজমাট থাকে । উৎপন্ন স্বরবোশক্ট্য বদলাতে ঘাতবেগ (4), 
ঘাতদৈর্ঘ্যাংশ (৫4) এবং ঘাতাঁবন্ত্ব (5)-_তিনটির যেকোনটিই বদৃলানে। 
যায়, কিন্তু টংকারত তারে টংকারবিন্দ্বর স্থানাংক (4) এবং সরণ (1) 
দুটি মাত্র প্রাচল পাঁরবর্তনেয়। আহত তারের এই বিশ্লেষণ করেছিলেন 
হেল্মৃহোল্তজ__কিন্তু পরীক্ষণলন্ধ সব ফলের সঙ্গে এটা মেলে না। বস্তুত, 
আহত তারের স্পন্দন বিশেষরকম জটিল । 


ক্যুফম্যান পরীক্ষা ক'রে দেখিয়েছেন যে, আহত তারের গাঁত ঠিক 
ক্ষেপকপ্রকৃতির হয় না, কেননা তারের স্পন্দনকালের তুলনায় তার এবং হাতুড়ির 
মধ্যে পরশকাল মোটেই নগণ্য নয় এবং তাদের ছাড়াছাড়ি হবার আগে দ্বিতীয়বারও 
স্পর্শ ঘটতে পারে । স্পর্শীবন্দু তারের একধারে রেখে, তান যে বিশ্লেষণ 


* আমর! ১৭ অধ্যায়ে দেখব, যে বরে (note) সুরের ৫০০০) সংখ্যা যত বেশী, সে 
ততই প্রকৃতিতে জটিল, জাতিতে সমৃদ্ধতর, অর্থাৎ তাঁর স্বরকৌলীন্য বেশী। একটি মাত্র সুর 
থাকলে, সে বিশুদ্ধ, কিন্তু কানে শুনতে খুব ভালো লাগে না। 


8১৪ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


করেছেন তা অনেক বেশী পরীক্ষণানুগ । এ বিষয়ে বিন্তর পরীক্ষা-নিরীক্ষা 
ক'রে জর্জ নিয়ালাখত সিদ্ধান্তগুলিতে পৌছেছেন-__ 


(ক) তারের তুলনায় হাত্ীঁড়র ভর বেশী হ’লে মূল সুরের বিস্তার বাড়ে। 
ঘাতাবন্দু যতই সীমাঘে*যা হয়, মূল কম্পনের বিস্তার ততই বাড়ে । 


(খ) ঘাতাঁধন্দু যতই তারের মাঝের দিকে সরে, মূল কম্পনের বিস্তার 
ততই কমতে থাকে ; এই পাঁরবর্তনে কিছুসংখ্যক অসন্তাত থাকে__তাদের 
বিদ্তারমান্তা চরম ও অবম হতেও দেখা যায়| হাতুঁড়র ভর কমলে 
অসন্তাতর সংখ্যাও কমে । 


(গ) শক্ত ও নরম হাতুঁড়র ক্রিয়ায় যা তফাৎ দেখ! যায়, তার কারণ 
কঠিনত। নয়, স্পর্শকালে আহত অংশের দৈর্ঘ্য কমবেশী হয় ব'লে। 
২-৯১২৩, ছড়-ভান৷ (8০9) ভাল £ 

এসরাজ বা বেহালা-জাতীয় ততযন্ত্রে স-টান তারের ওপর দিয়ে সমকোণে 
রজন-লাগানো৷ ছড় আগুপছু টেনে, তারে স্পন্দন উৎপাদন এবং পোষণ করা হয় । 
ছড়ের প্রস্থ, স্পর্শাবন্দ্, টানার বেগ, চাপ প্রভাতি নানা সর্তের ওপর 
উৎপন্ন স্বরজাতি নির্ভর করে । সুরবোশিষ্ট্য-নিয়ন্দ্রণে ছড়ের বেগের তুলনায় 
চাপের ভূমিক! বেশী গুরুত্বপূর্ণ ; চাপ বাড়ালে উচ্চতর উপসূরগুলি জোরালো 
হয়। ছড়ের প্রয়োগাবন্দ্ব সেতুর কাছাকাছি হলে, উচ্চতর সমমেলগুলি 
প্রকট হয়। 


আবার উৎপন্ন স্বরের প্রাবল্য-নিয়ন্ত্ণে ছড়ের চাপের ভূমিকা গৌণ, 
বেগের ভূমিকা মুখ্য । বেশী বেগে শব্দ জোরালো হয় । এই প্রাবল্য আবার, 
ছড়ের তন্তুসংখ্যার সঙ্গে বাড়ে। 

ছড়ের ক্রিয়াপদ্ধতি ঃ ছড়ের তন্বগীলতে লাগানে৷ রজনের 'দানাগীল 
তারকে কামূড়ে ধরে । তাই ছড় এগোনোর সময়ে স্থাতঘর্ষণ, সংলগ্ন দৈর্ঘ্যাংশকে 
টেনে নিয়ে যেতে থাকে । ফলে, ক্রমেই ছড়ের দৃ'ধারে তারের দুই অংশের 
মধ্যে কোণ স্ক্মতর হতে থাকে আর টানের প্রত্যানয়ক উপাংশ প্রবল হতে 
থাকে । যখন এই বল ঘর্ষণবলকে ছাঁড়য়ে যায়, তখন তারটি পিছলে নেমে 
আসে । গাঁতিজাড্যের দরুন সাম্যাবস্থায় পৌছে এই দের্ধ্যাংশ থামতে 
পারে না, উল্টো দিকে এগোতে থাকে । কাজেই বিষমমুখী প্রত্যানয়ক বল ক্রমেই 
তাকে মন্থুরতর করতে করতে এক সময়ে থামিয়ে দেয় । তখনই তৎসংলগ্ন 
সচল ছড়ের ভিন্ন অংশে তারের সেই দৈর্ধ্যাংশটি আট্‌কে যায় এবং আবার 


তার ও িল্লীর স্পন্দন 8১৫ 


ছড়ের গাঁতমুখে এগোতে এগোতে আবার পিছলে পোঁছয়ে আসে, আবার 
আটকে গিয়ে এগোতে থাকে । যতক্ষণ তার ঘে'ষে ছড়টি এগোতে থাকে 
ততক্ষণই তারের এইরকম দুই-ধাপ (৫৮০-৪০৭৫) গাঁত আঁত দ্রুত আবৃত্ত 
হতে থাকে । 


অগ্রগাতর সময়ে শ্থিতিঘর্ষণ সক্রিয়, পশ্চাদুগমনকালে গতীয় ঘর্ষণ । 
প্রথমটি, দ্বিতীয়ের তুলনায় বেশী হওয়ায় তারের ওপরে কৃত কাজ, তারের 
দ্বারা কৃত কাজের চেয়ে বেশী। এই দুই কাজের অন্তরই তারে স্পন্দনের 
শাক্ত যোগায় । ছড়-ানা তারের স্পন্দন লালিত (maintained) বা 
পোষিত স্পন্দনের বিশিষ্ট উদাহরণ । সমজাতীয় স্পন্দন তাঁড়ৎ-চালত 
সুরশলাকার ( $ ১৫-৩ ) ক্ষেত্রেও হয় । 


স্পন্দন-বৈশিষ্ট্য ঃ হেল্মৃহোল্জ-ই প্রথম এইজাতীয় ম্পন্দনের 
বপ্তারত পরীক্ষা-নিরীক্ষা চালিয়ে তাত ব্যাখ্যার সূত্রপাত করেন ৷ 19.9(৫) 


চিত্র 12.9 ৫৫)__ছড়-টানা তারে স্পন্দনরীতি 


চিত্রে 4P, B তারের সাম্যাবস্থা ; স্পন্দনকালে +447,13 আকারট, টংকারত 
(তারের মতই । কোন এক 1বচালত বন্দর চরম অবস্থান 2,, ধরা যাক; 


1০ ০ 
ৃ্‌ 


‘ABST; AC= 1 |) 


চিত্র 12.9 )__ছড়-টানা তারের কাল-সরণ ও কাল-বেগ রেখা 


৪১৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সেখান থেকে 4B-র ওপর লম্ব টানলে, পাদবিন্দু হয় 1)। তারের চরম. 
বিচলনাবন্দু দুই পরবলয়কার চাপ 4, B এবং 1317544 পথে চলতে থাকবে 
এবং সব সময়েই 4417, P,B এবং 7175, [544 সরলরেখা বরাবর তার 
টান্-টান্‌ হয়ে থাকবে ; পাদাবন্দু 1), 4B বরাবর সমবেগে চলাচল 
থাকবে । তারের সব-কশট কণাই একযোগে 4413 রেখাটিকে, ওপর বা 
দিকে আতন্রম করে। 

12.9 (০) চিত্রের ওপর অংশটি তারের কোন একটি কণার কাল-সরণ 
নির্দেশ করছে । ছড়ের টানে তার যখন 4-9 দিকে এগোচ্ছে তখন এই 
দীর্ঘতর অংশ সরণের রেখাচিত্র এবং তারটি যখন 'পছলে নেমে আসে ত 
সরণ-রেখাচন্র এ রেখার হুস্বতর অংশটি । স্পষ্টতই স্পন্দন এখানে & 
জাতীয় ( ২-৯ অনুচ্ছেদ )। কাল-সরণ রেখা__আদর্শ ক্ষেত্রে দেশ-সরণ রে 
বা তরঙ্গ-রূপেরও পাঁরচায়ক ; এখানে তরঙ্গরূপ করাত-দন্তুর শ্রেণীর । আমর! 
১০-১২(৩) অনুচ্ছেদে দেখোঁছ যে, তাতে যুগ্ম এবং অযুগ্ম উপসুর অনেকগ্ীলই, 
থাকে। এখানে স্পন্দনরেখার আকার মোটামুটিভাবে ছড়ের টানশীনরপেক্ষ এবং: 
উৎপন্ন স্বরকম্পাংক তারের স্বভাবী কম্পাংকের কাছাকাছ ; অর্থাৎ এখানে: 
কম্পন পরবশে উৎপন্ন হলেও তাকে স্ববশ ধরা চলে__কম্পনের এই প্রকৃতি: 
পোধিত বা লালিত স্পন্মনের অন্যতম বৈশিষ্ট্য । ছড় তারের কম্পাংক 
'নয়ান্লুত করে না_ কম্পন তারের স্বকীয় কম্পাংকেই হয় । 4 

হোল্ম্হোল্‌ৎজ-এর বিশ্লেষণ £ 'বন্তারিত পরীক্ষা-নিরীক্ষা থেকে 
‘তান দুটি সিদ্ধান্তে পৌছান__ 0 

(ক) তারের সমগ্র স্পন্দন একটিমাত্র তলেই ঘটে, আর bl 

(খ) তারের যেকোন বিন্দুই দুটি ভিন্ন কিন্তু সুষম বেগে (0, এবং 09). 
স্পান্দত হয় । নু 

ছড়ের প্রয়োগাবন্দুতে'তারট যাঁদ 1 : £ অনুপাতে ভাগ হয়ে থাকে, অর 
ছড়স্পৃন্ট অংশটি যে দুই বেগে স্পান্দত হবে, তাদের অনুপাত 0, : ঠা 
=1 : (£1) মানের হয়। তাদের মধ্যে মন্থুরতর বেগটি (9) মানে এবং 
আঁভমুখে ছড়ের বেগের সমান। সুতরাং £, অবসর জুড়ে তারের বিচালত 
অংশ 0, সুষম বেগে এবং পর্যায়কালের বাঁকটা (?'--/5) সময় ধরে 
৩, বেগে চলে; 11.9(7)-তে নীচের রেখাচিত্রে সরণ, সময় ও বেগের 
মধ্যে সম্পর্ক দেখানো হয়েছে । এই সম্পর্কের ওপর ভিত্তি ক'রেই ফুঁরিয়ার- 
বিশ্লেষণ থেকে বেগের উপাংশগুলি মেলে । 1 


তার ও বিল্লীর স্পন্দন ৪১৭ 


স-টান তারের স্পন্দনের পাঁরাঁচত সরণ সমীকরণ ( ৯২-৪.৪) থেকেই 
সুরু কর! যাক__ 


m= Y | pe 
Jun hE Be Orn ০০৯ ০৮৫7 by Sin Omt) sin I (A) 


n° 17774 
১ (am COS 11014 bm 510 mot) sin — = 


m=1 l 


m=00 


Vt = 2 mo (— an Sin MOF + bn COS MOL) sin 2 


এখন ৫-এর মান বার করতে আগের মতোই দ্বিতীয় সমীকরণের দুরশদকই 
91) 0.08 দিয়ে গুণ ক'রে ₹ =] পর্যন্ত সমাকলন ক'রবে। এবং সেইমতোই 
=" রাশিটি ছাড়া, ৫৮%-এর অন্যসব গুণিতকগুলিই শূন্য হয়ে যাবে ॥ 
তাহলে 


Tn টু nm 
|| ঠি 9 Sin pot. dt= — Gm. MO. SIN ৮৫5 | 91172771091. 
0 


ox T 2 
= —0n mo. sin TT = — 0m Sin এ + mT (১২-১৩.১) 


আমাদের অঙ্গীকারমতে, £-0 থেকে £₹=£, পর্যন্ত )= oll HR ৰ 
থেকে £-?? পর্যন্ত )= ৪ ; 


mor... ] JE রর 
— = sin mot. dt 
Gm 9311) 1 ক 9 


t 43. 
০: [J 0, Sin mat. ৫/-], 2৪ Sin mot. a] 
mT 0 


1 
ln ig (C08 mot, — -1)77 ৪ cos mot ১] 


লহ (1— cos mot,)= ০৮০৯ 9 91705371091, 


Je 25208. 97 sin*3mot, 


4420 


42111 14. 
mT 


297 


- sin® Fmot, (১২-১৩.২ক ) 


8১৮ উচ্চতর স্ববন-বদ্যা 
অনুরূপেই, b,, sin ev 
Lo, 708)7 31 


তে Sin $ mot, cos 27710)/, (১২-১৩.২খ) 


9৮5০০ 


এখন +) 9 ১2) (a, Sin 2 005 mot 
১৮. 


mT. 
+ bn Sin 5 Sin mot) 


টি Fr) RY 755৩০ 
(95792) 20510527101, cos mot 
mg এ 


1910 $ mot, cos ঠ mot, sin mot) 

= হা সা i Sin ঠ mot, sin mo (t—3t,) 

(১২-১৩.৩) 

এবারে (4)-তে (87411) br (7=1, 2, 8,--) বসালে দেখা 

যাবে যে %র যে মানই হোক না কেন, ) = 0; সেই সর্ত ১২-১৩.৩-এতেও 
প্রযোজ্য হবে ; তাহলে $০৫, _£174/1 বসবে, অৰ্থাৎ 

4/1_$ (0/n)t, = 7217 
এই সর্ভাধীনে তারের মধ্যাবন্ৃতে £,/7'= 211] = ক্রু হয়; অর্থাৎ সেখানে 


সম্মুখবেগ (৮২) পশ্চাৎবেগ (০৪) এবং তাদের দুয়েরই স্থায়িত্বকাল 37 
হবে । সেখানে বেগবিস্তার 4 ধরলে, 


(9492) 2, =2. 24584 


ToT 
be (0, LE (১২-১৩.৪ ) 


Jew 0 = ৪ এ Sin 3 mot, sin mo (6342) 


LSA MET MOR 
LR ut, 9077 sin mo (6 ঠ1/,) 


(১২-১৩.৫ক ) 


তার ও বিল্লীর স্পন্দন J 8১৯ 


হর, নিমেষে গণন! সুরু করলে নিমেষ-সরণ হবে 
BATE? 0111715711667 
9 0 =F 2 ms SN TT Sin mot  (১২-১৩.৫খ ) 

এই দুই সমাধানে, ছড়ের প্রয়োগাবন্দুতে যে যে কম্পনের নিস্পন্দাবন্দ 
হওয়ার কথা, ইয়ং-এর সূন্রানুসারে তাদের বাদ দিতে হবে। এখানে 4, 
মূলসুরের চরম স্পন্দনবিস্তার এবং দেখা যাচ্ছে, সেট বেগের ওপরেই 
নির্ভর করে । 

টংকারিত ও ছড়-টান| তারের স্পন্দনের তুলনা £ 12.7 এবং 
19.90৫) "চন থেকে বোঝা যায় যে, কোন নিমেষে দুই ক্ষেত্রেই সরণরেখা 
একই-_স্থুলকোণে আনত দুই পরস্পরচ্ছেদী সরলরেখা । আঁদ নিমেষে 
টংকাঁরত তারে সরণের সমীকরণ ১২-১১.৫ থেকে আসে 

91715 m= 1 ০1717577474 
0(1--)গ Azim ral 117 


11৫৮, 0) = 
(১২-১৩,৬) 

আর, আদ [নিমেষে ছড়-টান। তারে 
84" 1 


1810) = 
Blz, 0) গাই 51 % 


এই দুই সমীকরণ তুলনা ক'রে দেখা যাচ্ছে যে, দুই সরলরেখার ছেদাবিন্দ্ুর 
স্থানাংকের (7) অর্থাৎ চরম বিস্তারের মধ্যে সম্পর্ক হচ্ছে 
1115/01-- a)a= + 44 (১২-১৩.৭ ) 
আবার /॥ এবং ৫-এর মান সময়ের সঙ্গে বদলায় ; তাই ১২-১৩.৫ খে) 
এবং ১২-১৩.৬ তুলনা ক'রে পাচ্ছি 
sin (77011) + sin mot (১২-১৩.৮ ) 


৩777 (sin 3) 


এই সম্পর্ক থেকে এ-র মান মিলবে । জ্যামাতক দৃষ্টিকোণ থেকে. এই 
দুই সম্পর্ক দুটি তথ্য দিচ্ছে _(১) দুই সরলরেখার ছেদাবন্দু (2)-র আভক্ষেপ 
1) বিন্দু, ৫ =0 থেকে =! পর্যন্ত যাতায়াত করে ; (২) আর P সর্বদাই 
তারের সাম্য-অবস্থানকে সাধারণ জ্য৷ ধ'রে আকা দুই পরবলয়ের, একটির 
ওপরে থাকে । ৃ 
দৃ'রকম তারেই স্পন্দনাবস্তার %-এর বর্গের [বষমানুপাতে বদলায় । 


৪২০ উচ্চতর স্বনীবদ্যা 


তফাৎ এই যে, টংকারত তারে স্পন্দন কালক্রমে মান্দত হতে থাকে, আর; 
ছড়-টানা তারে কম্পন লালিত বা পোত হতে থাকে, কিন্তু তার কম্পাংক 
স্ববশ, বিস্তার অক্ষুণ্ন । | 

রমনের বিশ্লেষণ £ নোবেল পুরস্কার-বজয়ী ভারতীয় বিজ্ঞানী রমন 
এ বাদ দিয়েই ছড়-টানা তারের কম্পনের [বিকল্প 'রগ্লেষণ 


রি 


প্রয়োগাবন্দ্ব আতন্রম ক'রে যায় তখন সেখানে 
সুষম লক্ধিবেগ /, মান থেকে হঠাৎ সুষম মান: 


সি ?-এ বদলে যায় । এই পাঁরবর্তন-নিমেষটুকুতে : 
: এ বিন্দুতে %-এর মান = = এবং অন্য সব 


সময়েই 5) শূন্যমান থাকে । কাজেই + মুখী 
তরঙ্গের দরুন তারের বেগ যদ 9: ধরা হয় 
এবং বিপরীতমুখী তরঙ্গের জন্যে বেগ ৪ হয়, 
তবে বেগ-পারবর্তনের নিমেষটুকু ছাড়া, 
(9. +5)৯প্রুবক থাকবে এবং তারের দুই 
চিত্র 12.10-_ছড়-টানা তারের ্রান্তাবন্ুতে সর্বদাই Y= —Ys হবে । এই চা 

- শন দবি-্তর ব্তরেধা. দুই সর্ত পূরণ করতে হলে বেগ-তরঙ্গের দেশ- 
সরণরেখার নাঁত বরাবরই স্থির থাকবে ; খাল, যেখানে যেখানে বেগ হঠাৎ 
বদলাবে সেখানে সেখানে নাঁতরেখায় অসন্তাত থাকবে । তাহলেই তরঙ্গরূপ 
দ্বিন্তর বক্রুরেখা (৮৮%/০-6৪৪৩ 21588) হবে । 192.10 চিত্রে টানা এবং 
ভাঙা রেখ দিয়ে যথাক্রমে + এবং - মুখী দুই সচল তরঙ্গ এবং তাদের 
উপারপাতন দেখানো হয়েছে ; লক্ষণীয় যে, ওপর থেকে নীচ পর্যন্ত, ছড়ের 
প্রয়োগাবন্মৃতে (৮০) উপারপাতনের ফলে উৎপন্ন বেগ ধ্রুবমান খণাত্মক রাশি 
থাকে, কিন্তু স্পন্দনের নীচের প্রান্তে পৌছানোমান্রেই লাব্ব-বেগ হঠাৎ লাফিয়ে 
ধনাত্মক মানে ওঠে এবং স্পন্দনের ওপরপ্রান্তে পৌঁছানো পর্যন্ত মানে অক্ষুণ্ন থাকে । 


তার ও িল্লীর স্পন্দন ৪২১ 


এক স্পন্দনকালের মধ্যে বেগের মান %* থেকে 'নার্দন্ট কালান্তরে 9৪ 
মানে পৌছায় ; এর ব্যাখ্য। করতে ধরা হয় যে, 4০ বিন্দুতে যে নিমেষে একটি 
তরঙ্গের দরুন কোন বেগ থাকবে না, ঠিক সেই গনমেষেই অন্য তরঙ্গসৃষ্ট 
অসন্তাতাট সেখানে এসে পৌঁছাবে । যাঁদ তারের দ্বিগুণ দৈর্ঘ্যের মধ্যে 
/-সংখ্যক অসন্তাত থাকে তাহলে %-অক্ষের এবং তরঙ্গরূপ রেখার মধ্যে 
কোণ ০. [807 /(0+-95/91] হবে। সব কগট বেগ-তরঙ্গের 
উপারপাতনে উৎপন্ন বেগ-রেখাচি্রে %-অক্ষের সঙ্গে £an_* 20 নাততে টান৷ 


R 


চিত্র 12.11-ছড়টানা তারে বেগ-তরঙ্গরূপ স্পন্ননী অনুবীক্ষণ 


(2+ 1)-সংখ্যক রেখায় /-সংখ্যক অসন্তাত থাকবে (চিত্র 12.11); এই 
চত্ৰের 4, B, C, D 'বন্বগুঁল ?-তম উপসুরের 'নষ্পন্দীবন্দু আর E, 1, G 
‘বন্বুগাঁলতে বেগের মান 95 থেকে ৪ মানে হঠাৎ বদলায় এবং 

Ya ESE LLY) নানি 

VEER JL. AEE 45 Ih} 
পর্যায়কালের যে ভগ্নাংশসময় ধ'রে তারখণ্ড 5/9 বেগে ছড়ের সঙ্গে সময়ূখে 
চলে সোঁটও এই রাশটির সমান । কোন শবন্দুতে সরণ, বেগ-তরঙ্গের কাল- 
সমাকল (time-integral), সুতরাং বেগের রেখাচিত্র থেকে তারের নিমেষ- 
সরণ প্রাতরূপ গণন৷ কর! যায়। একটিমাত্র অসম্ভীত-ন্দুতে পরস্পরচ্ছেদী 
দুটি সরলরেখা, (চিত্র 12.7 ) থাকে । তখন দুই বিষমমুখী সরণ-তরঙ্গের 
উপাঁরপাতনে তারের 'নমেব-প্রাতকাত (configuration) পাওয়া যায়। 
৩২-০৪. স্পন্দননশীলন ভাল্লেল স্পলীম্কা-ন্বিলীন্ক্া। £ 

গাঁণতীয় বিশ্লেষণ দাড় করাতে 'কয্ব। তাতে লব্ধ {সদ্ধান্তগুলি যাচাই 
ক'রে দেখতে, স্পন্দনশীল তারকে নিজের রেখাচিত্র আকতে দিয়ে কিন্ত 
এর সচল আলোকাঁচত্র নিয়ে বা ভ্রামদৃক্‌ পদ্ধাততে তার স্পন্দনবেগের আপাতন্থাস 
ঘটিয়ে ( ১৬ অধ্যায়ের সুরশলাকার কম্পাংক-নির্ণয়ের পদ্ধীতগ্নীলর অনুসরণে ) 
অনেক পরীক্ষা-ীনরীক্ষা করা হয়েছে। প্রখ্যাত {বজ্ঞানী হেল্মৃহোল্ত্জ 
এবিষয়ে অগ্রণী এবং পাঁথকৃৎ। পরবতর্ণ কালে কৃগার-মেন্জেল, র্যাপ্স্‌, 


৪২২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


রমন প্রভৃতি বিজ্ঞানীরা টংকারিত, বিশেষ ক'রে ছড়-টান৷ তারের স্পন্দন নিয়ে 
বিস্তর কাজ করেছেন। আহত তারের স্পন্দন নিয়ে অনুরূপ কাজ করেছেন 
কুযুফম্যান এবং জজ্জ। আমরা খুব সংক্ষেপে সে-সব পরীক্ষা-পদ্ধতিগুল 
আলোচনা ক'রবো। 


(১) স্পন্দনী অণুবীক্ষণ £ হেল্মৃহোল্ধজ-উপ্তাবত এই যন্দে 
(চিত্ৰ 12.12 ) আভনেন্রকে (eyepiece, E) একটি খাড়া স্তম্ভ বরাবর ওঠা- 
নাম৷ করানো যায়; আঁভলক্ষ্য 
(objective, L) অনুভূমিক এক 
সুরশলাকার (7') একটি বাহুর 
সঙ্গে যুক্ত এবং £-র সঙ্গে সমাক্ষ- 
ভাবে থাকে এদের তলায় /7' . 
পরীক্ষাধীন তার; এর কম্পন, 
অনুভূমিক তলে সুরশলাকার 
সপন্দনের সমকোণে হয় । তারের 
গায়ে একটি সাদা বিন্দু (5) 
অণুবীক্ষণের ফোকাস-তলে থাকে ॥ 
তার এবং সুর-শলাকার স্পন্দন 
পরস্পরের সমকোণে হওয়ায়, উৎপন্ন িসাজ-চিন্র অণুবীক্ষণে দেখতে পাওয়া 
যায়। কি-ভাবে এই চিত্রের প্রকৃতি থেকে কম্পাংক-অনুপাত পাওয়া যায় সে-কথা 
পরে ১৬ পরিচ্ছেদে বলা হবে । এই যন্ত্রের সাহায্যে টংকারিত এবং ছড়-টানা 
তারের প্রতিটি বিন্দুর কম্পনভঙ্গী একে একে নিরীক্ষণ করা যায়। 


(২) আলোকচিত্র গ্রহণ £ কৃগার-মেন্জেল এবং র্যাপ স্‌ উদ্ভাবিত এই 
পন্থায় উচ্জ্বলভাবে আলোকিত খাড়া একটি রেখাছদ্রের (511) খজু প্রাতবিস্ব 
বেলীয় (৩5110৫71091) লেন্সের সাহায্যে অনুভুমিক স-টান তারের ওপর 
ফোকাস করা হয়। এই দুয়ের ছাঁব একযোগে আলোক-সচেতন প্লেট বা সচল 
ফিল্মের ওপরে পড়ে । ফিল্মূ-নেগেটিভে রেখাছিদ্রের প্রাতবিষ্ব একটি খাড়া, 
কালে! রেখা এবং তারের আলোকিত বিন্দুর প্রাতবিষ্ব সাদা ফুট্টীকর মতো দেখা 
যায়। ফিল্ম্‌ তারের সমান্তরালে সরতে থাকলে তার ওপরে ষ্পন্দনশীল তারের 
আলোকাবন্দট নিজের কাল-সরণ রেখা আকতে থাকে । এই রেখাচিন্রের সঙ্গে 
তাত্বিক স্পন্দনরীতির তুলনা করা হয়। এই পরাক্ষণে টংকারিত এবং ছড়-টানা 
তারের সম্পর্কে হেল্মূহোল্খজের 'সদ্ধান্তগুল সমাঁথত হয়েছে; কিন্তু তার 


চিত্র 12.12_ স্পন্দনী অগুবীক্ষণ 


তার ও 'বিল্লীর স্পন্দন ৪২৩ 


আহত তারের সম্পাঁকত সূত্রগুলি সমাঁথত হয়ান। ক্যুফ,মান এবং জর্জের 
পরীক্ষা-পদ্ধীত এই পন্থারই উন্নততর সংস্করণ । 


(৩) ভ্রমিদৃক্‌ (80০9০৪০০01০) পদ্ধতি ? মকোলা-উদ্ভাবত এই 
পদ্ধাততে তারের মধ্যাবন্দুর ছারা একট ঘূর্ণমান বেলনের ওপর ফেলা হর । 
বেলনাটির ওপর সমপ্রন্থ ক’ট সাদ! পাত সমান সমান তফাতে তারের সমকোণে 
লাগানো থাকে । বেলন স্থির থাকলে, নর্তনশীল বিন্দুর ছায়াট কোন একটি 
সাদা পাতের ওপর নাচতে থাকে । আবার সে ঘুরতে থাকলে ভিন্ন ভিন্ন 
ঘনমেষে ছায়ার অবস্থানগুঁল পরপর পাতের ওপর পড়তে থাকে ; যাঁদ এক 
সেকেণ্ডে তারাট যতবার কাঁপে ঠিক ততর্ীল পাত ছায়াবন্দুাট অতিক্ৰম ক'রে 
যায় তাহলে বেলনের ওপরে তারের স্পন্দনরেখ। স্থির হয়ে থাকে ৷ প্রয়োজনে 
এই রেখাচিত্র ফিল্মে ফেলে স্থায়ী ছাপ নেওয়া সম্ভব । 


২২-৯৫, বক্সৰ (Wolf note) 5 

বেহালা-জাতীয় ততযন্দ্রে উৎপন্ন সুর-কম্পাংক, যন্নের শব্দাসনের কোন কোন 
সমমেলের সমান হলে, এক [বিশেষ রকমের উগ্র অবাঞ্ছিত সুরের সৃষ্টি হয় । 
তখন নেক্ড়ে-জাতীয় জীবের দীর্ঘায়িত আর্তস্বরের মতে৷ তীক্ষ সুর শোন৷ যায় ; 
একেই বৃকসুর বলে । সে-সময়ে ছড় আর তারকে কামড়ে ধরে ন! এবং নরম 
সুর বাজানো যায় না__তারটি যেন আর বাদকের 'নয়ন্ত্রণে থাকে না। ছড়ের 
চাপ বাড়ালে সুর আঁ্ছির-প্রকাতর হয়, প্রাবল্য কেবলই বদলায়, যন্ম্রাটর 
সমগ্রভাবে প্রবল স্পন্দন হতে থাকে । 


স্পন্দন-বৈশিষ্ট্য £ বিজ্ঞানী হোয়াইট বৃক-কম্পাংকে তারের এবং 
বেহালার শব্দাসনের আলোকচিন্র একযোগে তুলে দেখিয়েছেন যে শব্দাসনের 
প্রশস্তাবস্তার সরল দোলন হয় ; কম্পাংক সামান্য আলা? হলেই স্পন্দন অত্যন্ত 
জটিল হয় ৷ শব্দাসনের স্পন্দনাবন্তার কমা-বাড়ার সঙ্গে শব্দ-প্রাবল্যের ওঠা-নাম। 
সখাশ্লন্ট । তখন বেহালার তার আর পেটির (১০115) মধ্যে যুগ্ম স্পন্দন ঘটে, 
যন্নের নমনীয় সেতুর মাধ্যমে তারা শাক্ত দবানময় করে ; পেটিটি অনুনাদক । 
প্রাবল্যের ওঠা-নামা অর্থাৎ স্বরকম্পের সংখ্যা, এই দুয়ের যোজনাংকের ওপর 
নির্ভর করে। ছড় প্রায় সমকম্পাংকের যুগ্ম স্পন্দন লালন করে । 


ব্যাখ্য। £ বৃকসুর কেন যে সাধারণত শব্দপেটির উচ্চতর সমমেলেই প্রকাশ 
পায়, মূল সুরে নয়, তার বিশ্লেষণ রমন দিয়েছেন! তারের একধারে ছড় 
বসালে মূল সুর বাজাতে সমমেলের তুলনায় বেশী চাপ লাগে ॥ তাই বৃক- 


৪২৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কম্পাংকে তারের মূল স্বর বাজলেই অনুনাদ হয়ে শব্দপেটিতে বেশী শক্তি চলে 
যায় এবং তার ও ছড়ের মধ্যে চাপ কমে যায় ; ফলে তারের স্পন্দন বদূলে 
গিয়ে সমমেল জোরালো হয়ে ওঠে । তখন স্বভাবতই পেটির স্পন্দন থেমে 
গিয়ে তারে মূল সুরের পুনরাবির্ভাব হয়। মূল সবর এবং তার অন্টকোর্ধ 
সমমেলের মধ্যে এই চক্র ক্রমান্বয়ে আবৃত্ত হতে থাকায় বৃকসুর শোনা যায়। 
সপন্দমান তারের সচল আলোকচিত্রে এই চক্র-আবৃত্ত হতে দেখা গেছে। 

টংকারত বাদ্যযন্তের তারে এবং কান্ঠাসনে জোরালো সরল অনুনাদ ঘটলে 
মাঝে মাঝে বৃকসুর উৎপন্ন হতে দেখা গেছে । 
>২->৬. আদক্ণ স-চান ভাৱে পরবশ কম্পন ঃ 

এপর্যন্ত আমরা স-টান তারের স্ববশ আন্দোলনই আলোচনা করেছি। 
টংকা'রত তারে আদ সরণ আর আহত তারে আদ বেগ দিয়েই এই কম্পনের 
সুরু হয়। ছড়-টানা তারের কম্পন লালিত হয় ব'লে সে স্পন্দনও স্ববশ । 
হয়েছে। এবারে খুব লম্বা স-টান তারের এক প্রান্তে সরল দোলজাতীয় বল 
প্রয়োগে পরবশ কম্পনের কথা আমরা আলোচনা ক'রবে৷ । ধরে নেওয়া যাক, 
(১) তারাট £-অক্ষ বরাবর আছে (২) "অক্ষ বরাবর তারের 0 বিন্দুর 
সরল দোলন ঘটানো হচ্ছে ; (৩) তারের অপর প্রান্ত অনড় অবলম্বনে বাধা । 
এক্ষেত্রে তারের সেই প্রান্তে বাধনের জায়গায় প্রাতরোধ অর্থাৎ যান্তিক বাধের 
উৎপত্তি হয়। তারপ্রান্তে প্রযুক্ত অনৃপ্রস্থ পর্যারৃত্ত বল (77০) এবং সেখানে 
উৎপন্ন প্রান্তিক বেগ ()2-,) এই দুয়ের অনুপাতকে তরঙ্গ-বাঁধ বলে । 

+ =0 বিন্দৃতে পর্যাবৃত্ত বল 176% প্রয়োগে পরবশ স্পন্দন সুরু করলে, 
4 বিন্বৃতে অনুপ্ৰস্থ সরণ এবং স্পন্দন-রেখার নাত দাড়াবে যথাক্রমে 


y= 4০%০4-৪০) এবং নি = — jBe-#=, Aeivt 
৪). 9448৮ = j(0/c)A eit (১২-১৬.১ ) 

আবার প্রান্তাবন্বৃতে প্রত্যানয়ক বল ( চিত্র 12.1 ) হবে 
RT tan =T এ) 94৫৮10১২৯৬২) 


এখন, প্রযুক্ত পর্যাবৃত্ত বলই প্রত্যানয়ন ঘটায় ; অতএব 
£০৫৮-?" tan 0=T;j (0/c) 4০44 


তার ও বিল্লীর স্পন্দন ৪২৫ 


Fo ce GC 
A= 0. 5০৮ ঠি 
79711, (১২-১৬.৩ ) 
_ Fo 2947) এবং 170 28০4-82) 
7916? এবং Y= hc € 
28 
($)০-০-_ uc 
এবং তরঙ্গবাধ = EE WET 
রর ১ =Lc= VU (১২-১৬.৪ ) 


তাহলে তরঙ্গ-বাঁধ বা বেশ ($0000-বাধ বিশুদ্ধ রোখজাতীয়, অতএব 
বাস্তব রাশ ; অর্থাৎ তারে যে শক্তি নিবেশ করা হতে থাকে, তার ছুই 
ফেরে না, কেননা তারটি অসীম দৈর্ঘ্য ব'লে ধরা হয়। দৈৰ্ঘ্য সীমত 
হলেই প্রাতফলনের দরুন 'কছুটা শাক্ত ফেরে__তখন প্রান্ত বাধের মান NUT 
থেকে আলাদ৷ এবং প্রকীততে জাটল-জাতীয় হয় 


১২-০৭. স্বনক্েবে ভূমিকাত স-ভান ভাব £ 


গৃতনাশ্রেণীর বহু সমাদৃত ততযন্বগুলিতে, স-টান তার যে সুরের উৎস, সে- 
কথা অধ্যায়ের গোড়াতেই বল৷ হয়েছে । কিন্তু ওপরে আলোচিত তারের স্পন্দন" 
বিশ্লেষণগীল এইসব যন্ত্র অর্থাৎ স্বনকগ্ীলতে অপ্রযোজ্য__কারণ যন্তগুলিতে 
শব্দপেটি ওঞঅন্যান্য নানা অনুষঙ্গ থাকে । তারের আয়তন আঁত সামান্য, 
কাজেই সপ, ক্লীলে সে সামান্যই বায়ু বিক্ষুব্ধ করতে পারে! সুতরাং শব্দের 
ধবাকরক সারবে তার অদক্ষ, দুর্বল ; শব্দপ্রাবল্য এতে সামান্যই হয় ৷ প্রাবল্য 
বাড়াতে, বাদ্যযন্ত্র একাধিক তার কাঠের শব্দপেটির ওপরে পেরেক বা মুণ্ডি বা 
গৌজের (১৩5) মধ্যে স-টান ভাবে রাখা থাকে | তার কাপতে থাকলে এই 
অবলম্বনগুীলর ওপর বল পর্যায়ক্রমে এবং নিয়াঈমতভাবে বাড়ে-কমে । কাজেই 
তার ও পেট বা শব্দাসনের যুগ্মিত পরবশ কম্পন হয়। এদের মধ্যে অনুনাদ 
ঘটলে তারের প্পন্দনাবস্তার তথা শবদপ্রাবল্য বাড়ে । কু অনুষঙ্গগলর যুগ্ম 
এবং পরবশ কম্পনের একক এবং সামাগ্রক ্রাতীক্রয়ায়, উৎপন্ন সুরজাঁত পাল্টে 
যেতে বাধ্য । তাই যায়ও ৷ প্রকৃতপক্ষে ততযন্তে তারের বাস্তব স্পন্দন খুবই 
জটিল, অনেকসময়েই' গাঁণতীয় বিশ্লেষণের সাধ্যাতীত। এ সম্বন্ধে আবার 


১৭-১৪ অনুচ্ছেদে সখাক্ষপ্ত আলোচনা করা হবে! 


৪২৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
72২-৮৮. বিজলী ও হেল স্পন্দন £ Yl 

আদর্শ তার একমান্রক স্পন্দক ; আদর্শ বিল্ী দ্ব-মাত্রিক স-টান স্পন্দক।, 
সংজ্ঞানুসারে বিল্লী বলতে “সর্বাদকে সমটান-প্রয়োগে বিতাঁতত (Strained), 
সম্পূর্ণ নমনীয়, অত্যণুবেধ কঠিন ফলক” (আদৰ্শ তারের সংজ্ঞ৷ তুলনায় ) 
বোঝায় । বিল্লীর বেধ নেই, সৃতরাং কাঠিন্য নেই (স্পষ্টতই অবাস্তব ) 
তাই এর স্পন্দন সম্পূর্ণভাবে টান বা তাতশাসিত। a 

বিল্লীর সামান্য বেধ থাকলে, তাকে ছদ বলে । বেধ থাকায় ছদের 
অংপস্থল্প কাঠিন্য থাকবে, সুতরাং এর স্পন্দনে তাত ও কাঠিন্য দুয়েরই ভূমিকা 
আছে। স-টান বিল্লী ও ছদের ক্ষেত্রে মাত্র অনুবেধ অর্থাৎ অনুপ্রচ্থ স্পন্দ f 
সম্ভব । বীয়া-তবলা, ঢাক, ঢোল, দামামা, দুন্দুভি, রবাব, নানা-জাতীয় ডু ম 
প্রভাত ঘাত-যন্রে স-টান ছদ স্বনকের এবং টোলফোন, মাইক্রোফোন, লাউড-: 
স্পীকারে শব্দগ্রাহক এবং পুনরুৎপাদকের ভূমিকা নেয় । 


আদর্শ বিল্লীর স্পন্দন সমীকরণ £ ধরা যাক, সীমিত ক্ষেতফলের : | 
এক বিল্লীর সীমান৷ বরাবর লয্বমৃখীঁটান (7) তার তল (%-)) বরাবর ক্রিয়া: 
ক'রে তাকে স-টান রেখেছে। এখন তার 4! সীমাদৈর্ঘ্যযুক্ত 05 ক্েত্রাংশের 


যাঁদ এ-ক্ষ বরাবর সামান্য অনুবেধ সরণ ৫৪ হয়, তাহলে ৫1 দৈধ্যসীমিত 
ক্ষেত্রের ওপর টানের মোট সক্রিয় লম্ব-উপাংশ হবে 


fo 


এখানে ॥, ক্ষেত্রাংশ-তলের সমকোণে সীমারেখার উপর লম্ব। রিপপদকে 
(Green’s theorem) fদ্বমানায় নিয়ে দেখানো যায় যে 


62.77. 702, 02 ডং 
এ | ( 2 +5845 (১২৯৮৯): 
িলীর উপাদানের তল-ঘনত্ব ০ ধরলে, সক্রিয় জড়তা-বল হবে 


০ 
ভর সত্বরণ= ০ aS. 


এই বল স্বভাবতই টানের উপাংশের সমান ও বিপরীতমুখী হবে। সুতরাং 


o)Jas i= 7 (2) 4S (১২-১৮.২ ) 


তার ও বিল্লীর স্পন্দন ৪২৭ 


৪27. | 20 
9%25 6165 9)" 
কাজেই আমর '্ব-মাঁত্রক তরঙ্গ-সমীকরণের ( $৫-৯খ ) সঙ্গে তুলনা ক'রে 
বিল্লী-তলে অনুপ্রচ্থ তরঙ্গের বেগ পাচ্ছ 
‘c= Tio (১২-১৮.৪ ) 
1ঝল্লীর উপাদানের আয়তন-ঘনত্ব / এবং বেধ ৭ ধরলে, 6=00 হয়। 
অনুবেধ সরণ ৫ = ৫ 909 ০ ধরলে, ৯২:১৮.৩ থেকে স্পন্দনের সমীকরণ 
দাড়ায় 
959) 82):99% 8282 [9 11 J 
5077 EE ঢু £-0.0১৯-১৮:৬) 
ধবাল্লীর কিনারায় 2=0 এই প্রান্তিক সর্তাধীনে, ০/০-র শনাঁদন্ট কয়েকটি মাত্র 
মানেই এই অবকল সমীকরণের সমাধান সম্ভব এবং কেবল সেই মানগীলই 
‘িল্লীর কম্পাংক-মান 'নয়ল্লণ করে । 


ক. চতুষ্কোণ বিল্লীঃ ধরা যাক, তার. দৈর্ঘ্য ও প্রস্থ ! এবং & 
যথাক্রমে £ এবং )-অক্ষ বরাবর রাখা গেল । পাঁরসীমা স্বভাবতই অনড়, 
অর্থাৎ সেখানে £2=0; অর্থাৎ প্রান্তিক সর্ত হচ্ছে যে, কোন কোনায় মূলাবন্দব 
ধরলে, %_-0 বা ! এবং /=0 বা ঠশীবন্দুতে ৪0 হবে। ১২-১৮.৩ 
সমীকরণে এই সর্ত বসাতে হলে 


3 2০ 
টি I (১২-১৮.৩ ) 


9 লু & 9110 7 ‘Sin ১ sin 0/. (১২-১৮.৬ ) 


হওয়া চাই । একে অবকলন ক'রে যথাস্থানে মান বসালে, পাব 
0° = 7০৭ [(/7/1)+- (9) ] 


2 272 
বে দি +] (১২-১৮.৭ ) 


এদের মধ্যে কতকগুলি উপসুর সমমেল । 1,= 1৮ = 1 হলে, সমমেল 
উৎপন্ন হবে । নিয় কম্পাংকের সুরগু'ল কাছাকাছি থাকায় শ্রোতার কানে 


৪২৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তারা বেসুরো শোনায় । অন্য কম্পাংকগুলি উৎপন্ন হলে নিস্পন্দরেখা মেলে : :l 
তাদের সমীকরণ পেতে হলে ১২-১৮.৬-এ /;4/1 বা 1১211 পূৰ্ণসংখ্যা 
হবে, অর্থাৎ এর বিস্তার সহগগুলির কোন একটিকে শূন্য হতে হবে । চারকোন৷' 
বিল্লীর মূল কম্পাংক আসে 


no [FC (2+ (১২-১৮.৮ ) 


খ. গোল বিল্লীঃ এর ব্যাসার্য৮ হলে এবং পারাঁধ বরাবর: 
বিল্লীতলে সক্রিয় লম্ববলের ক্রিয়ায় বিল্লীর প্রাতামিত স্পন্দন হলে, ১২-১৮.৫ 


67৪? 8% 
আকারে প্রকাশ কর! যায় । তার সমাধানের রূপ ], (0৮/০)=0; J, ॥ 
এখানে শ্ন্যক্রমের এবং প্রথম শ্রেণীর বেসেল (399501) ফলন । এই 
ফলনগুলির বীজদের মান দূ 

r/c =0.766, 1.757, 2.755, 8.758,--* প্রভূত 


প্রথমোক্ত বীজটই মূল স্পন্দনরীত ঘটায় এবং তার কম্পাংক হয় 


n= 9786 নাঃ (0.888/) fs ll 


le TH (১২-১৮.১০ ){ 

? (9৫. . 

এক্ষেত্রে উৎপন্ন নিষ্পন্দরেখাগুলি বৃত্তাকার ; ?/-তম স্পন্দনরীতিতে বিল্লীতলে 
তাদের সংখ্যা (//--1) হয়। মূল স্পন্দনরীততে নিষ্পন্দ বৃত্তের ব্যাসার্ধ 

২0.486? এবং %২ _0.888০/7৫০ হবে । কাজেই উপসূরগুল : ৃ্‌ 
সমমেল হতে পারে না । { Fe 

গ. বিল্লী ও ছদের স্পন্দন-নিরীক্ষণ-ব্যবন্থ। এবং ব্যবহারিক 
প্রয়োগ £ সাবানের ফেনা বা গ্নিসারন-বল্লীকে আদর্শ ব'লে ধরা হয়; 
আলোক-করণ প্রাতফালত ক'রে এদের স্পন্দন নিরীক্ষণ করা যায় । তবে 
এদের ঘনত্ব, বেধ, টান প্রভূত যখন-তখন বদূলে যায় ব'লে, তাদের স্বভাবী 


টি 2 { 
৫ 2469 (2) 2০ (১২-১৮.৯ ) 


তার ও 'বল্লীর স্পন্দন ৪২৯ 


স্পন্দন অস্থির, আনয়মিত । তাই কাগজ, রবার বা চামড়ার খুব পাতল। 
পাতকে বিল্লী হিসেবে ব্যবহার করা হয়েছে । কিন্তু তাদের কাঠিন্য এবং 
বেধ অল্পাঁবন্তর থাকেই ; তাই তাদের ছদ বলাই সঙ্গত । 


ছদের স্পন্দন-নিরীক্ষণের নানা পন্থা আছে। তাদের মধ্যে ক্ল্যাডনি- 
উদ্ভাবিত পন্থাই ($ ১৩-১০ ) সরলতম । বেশ বিস্তৃত স-টান ছদের ওপর 
সুষম ও হাল্কাভাবে খুব "মাহ বাল ছাঁড়য়ে য়ে, ছোট নরম হাতুঁড় 
দিয়ে আন্তে আন্তে টোকা দিতে থাকলে আঘাতাবন্দ্ব থেকে ব্রমান্রয়ে 'ছিমান্রা 
ক্ষণতরঙ্গ (00156) ছাড়িয়ে পড়তে থাকে ; কনার! থেকে প্রাতফাঁলত হয়ে 


7৫7 2307] 75-72-6570] 
চিত্র 12.13-_ভিন্ন ভিন্ন সমমেলে ছদের স্প্দনরীতি 


{ফরে এসে তারা উপারপাতন ঘটিয়ে স্থাণুতরঙ্গের উৎপত্তি করে। 12.18 চিন্রে 
ভিন্ন ভিন্ন উপসুরে স্পন্দনরীতির রূপরেখা দেখানে৷ হয়েছে । উপসুরগুলির 
কম্পাংকশ্রেণী যথাক্রমে ] : 1.594: 2.186 : 2.297 ইত্যাদি অনুপাতে 
থাকছে ; তারা সমমেল নয়। নিস্পন্দরেখা (বৃত্তপরাধ ব! বৃত্তব্যাস ) 
সাপেক্ষে এই স্পন্দনরীতিগুলি বর্ণন৷ করা যায় ; তাদের দু'পাশে সরণ বষমমুখী ' 
( ছাঁবতে সাদা ও শেডে ) হয়। ইস্পাতের খুব পাতল৷ €০.০০২ বেধ ) 
ছদকে প্রত্যাবত'ঁ 'বিদ্যুং-ধারা-নিয়ন্তিত চুম্বক দিয়ে স্পন্দিত ক'রে কযা পাতলা 


৪৩০ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


কাচের ছদকে অর্গান-নলের জোরালো শব্দ দিয়ে কাঁপিয়ে বিজ্ঞানীরা এইরকম 
ক্ল্যাডনি-ঁচন্র উৎপন্ন করেছেন । 

এখন, ছদের বেধ ( > 10"* সেমি ) বিল্লীর তুলনায় অনেক বেশী; 
তাই যেখানে বিল্লী কেবল টানের ক্রিয়ায় কাপে, ছদের স্পন্দনে টানের ভূমিক 
কম, কাঠিন্যের ভূমিকা, তুলনায় বেশী । পাত বা প্লেটের বেধ আরও বেশী, 
তাই তার অনুবেধ স্পন্দন ( অনুচ্ছেদ ১৩-১০ ) কেবল কাঠিন্য-শাঁসত। 
তা ছাড়া বিল্লীর স্পন্দনে, দৃ'ধারের মাধ্যমের ভারজনিত অবদমন এবং উপাদানের 
কাঠিন্য, আদর্শ অবস্থা থেকে যথেষ্ট বিচ্যাত ঘুটায়। তাই বান্তব কম্পাংক 
১২-১৮-১০ সমীকরণ মেনে চলে না। | 

ছদের তলায় বন্ধ বায়ুপ্রকোষ্ঠ বসিয়ে তবলা-জাতীয় বাদ্যযন্ত্র ( §১৭-১৫ ) 
হয়। আবার ১২-১৮.১০ দেখায় যে, ব্যাস ও বেধ কাময়ে এবং টান বাড়িয়ে 
মূল কম্পাংক বাড়ানে৷ যায় । সঙ্গীতে গ্রাহ্য কম্পাংকের অনেক বেশীতে স্বভাবী 
কম্পাংক তুলে য়ে এইজাতীয় ছদ টোলফোনে ( $১৫-৫ক ) এবং ধারক 
মাইক্রোফোনে ( $১৫-১২ ) শব্দের সৃবেদী গ্রাহক হিসাবে ব্যবহার করা যায়। 


ল্রশ্নমানল্লী 


১। স-টান তারে অনুপ্রন্থ তরঙ্গের গণিতীয় ব্যঞ্জক নির্ণয় কর। তারে 
সংকোচন বা অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের কি সমবেগ হওয়া সম্ভব ? বুঝিয়ে বলো । 

২! দুই প্রান্তে শক্ত ক'রে বাধা তারের কোন বিন্দুর সরণের সাধারণ 
প্রাতরূপ এবং বিশিষ্ট কম্পাংকগল নির্ণয় কর। কম্পনশীল তারের শক্তির 
গাঁণতীয় প্রাতরূপ নির্ণয় কর । 

৩। স-টান তারের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য তরঙ্গ সমীকরণ লেখ এবং দুই প্রান্ত 
আবদ্ধ ধ'রে য়ে ফুঁরয়ার-শ্রেণীর আকারে তার সাধারণ সমীকরণ প্রতিষ্ঠা 
কর। 
৪ ॥  স্পন্দনশীল তারকে স্থাণু তরঙ্গ হিসাবে বিচার ক'রে তারের স্পন্দন- 
স্রগ্থাল প্রাতষ্ঠা কর। Melde-র পরাক্ষা দিয়ে স্ত্রগীল কতদূর প্রমাণ 
করা যায় 2 

৫1  স-টান তারে স্বত্পাবস্তার অনুপ্রন্থ তরঙ্গের ব্যাপ্তর অবকল সমীকরণ 
প্রাতষ্ঠা কর। সেই সমীকরণের সমাধান লেখ। তা থেকে দুই প্রান্তে 
আবদ্ধ স-টান তারের কোন বিন্দুতে সরণের প্রাতরূপ প্রতিষ্ঠা কর । 


~~ 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন 
( Vibration of Rods and Plates ) 


০৩-৯. সূচন৷ঃ 

দণ্ড বলতে আমর! গোল বা চৌকো প্রস্থচ্ছেদের দীর্ঘ কঠিন বন্তুবিশেষ 
বুঝব ; তার! যথাক্রমে রড. এবং বার; এদের ব্যাস বা বেধ, দৈর্ঘ্যের তুলনায় 
ছোট হলেও, নগণ্য নয় । তেমনই অল্প, কিন্তু নগণ্য নয় এমন বেধের বিল্লী বা 
ছদকে, পাত বলে । 

দৈর্ঘ্য সাপেক্ষে দণ্ডের অনুদৈধ্য, অনুপ্রস্থ বা ব্যাবর্ত স্পন্দন হতে পারে ; 
ফলে তাতে তদনুরূপ শ্রেণীর একমাত্র সচল তরঙ্গের উৎপত্তি হয়। দণ্ড 
সীমিতদৈর্ঘ্য মাধ্যম ব'লে, তার দুই প্রান্তে সচল তরঙ্গের প্রাতফলন বারবারই 


. হবে এবং উপারপাতনের ফলে স্থাণৃতরঙ্গ তথা স্থাণুস্পন্দন ঘটবে ৷ পাতে 


অনুপ্রস্থ স্পন্দনই মাত্র আমাদের 'বচার্য, এতে স্থাগুতরঙ্গ দ্বিমান্রা । দণ্ড এবং 
পাত, দুয়েতেই অনুপ্রস্থ স্পন্দন তার দার্ধর্মজানত, তাঁতর কোন ভূমিক! নেই, 
কেননা আদর্শ কঠিন বস্তুকে একেবারেই অনমনীয় ব'লে ধরা হয়। 


তার ও বিল্লী বনাম দণ্ড ও পাত £ এদের ধর্ম ও স্পন্দনরীততে 
তফাৎ অনেক । তারের ব্যাস দৈর্ঘ্যের তুলনায় নগণ্য, দণ্ডের নয় । তার সম্পূর্ণ 
নমনীয়, দার্টাধর্মবাঁজত কঠিন তন্তু, তাই তার অনুপ্রস্থ স্পন্দন সম্পূর্ণভাবে 
তঁত-শাসিত ; কাজেই এর স্পন্দনাংক বাঁহঃপ্রভাবের অধীন । পক্ষান্তরে দণ্ড 
দীর্ঘ, দৃঢ়, কঠিন বস্তু ব'লে ধরায় এর অনুরূপ স্পন্দন সম্পূর্ণভাবে দার ধর্ম- 
শাসিত, কাজেই স্পন্দনাংক একেবারেই বাহঃপ্রভাব নিরপেক্ষ এবং স্থাত- 
স্থাপকতাংক-শাসত । বিল্লী এবং পাতের অনুপ্রন্থ স্পন্দন সম্বন্ধে ঠিক একই 
তথ্যগুলি প্রযোজ্য, কেনন! প্রথমটিকে বেধহীন আর দ্বিতীয়াটকে অল্পবেধ কঠিন 
ফলক ব'লে ধরা হয়। তবে সর্তগুলি আদর্শ, অতএব অবান্তব-__বান্তবে তার ও 
বিল্লীর সামান্য কাঠিন্য থাকবেই, দণ্ড ও পাতে সামান্য নমনীয়ত। থাকবেই, 
সুতরাং প্রথম ক্ষেত্রে ্থাতস্থাপকতাংক আর দ্বিতীয় ক্ষেত্রে তাঁত আদর্শ 
স্পন্দন থেকে অল্পাবস্তর বিচ্যাত এনে থাকে । তারের অনুদৈধধ্য বা ব্যাবর্ত 
স্পন্দনের কোন ব্যবহারিক প্রয়োগ নেই, দণ্ডের ক্ষেত্রে আছে | তার বা রডে 


৪৩২ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


শ্থিতদ্থাপক তরঙ্গ একমান্রা, ঝিল্লী বা ছদে দ্বিমান্রা, পাতে ব্রিমান্রা । তাই পাতের 
স্পন্দনের গণিতীয় বিশ্লেষণ প্রায়শঃই দুঃসাধ্য, অনেকক্ষেত্রেই সাধ্যাতীত । 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দনের ব্যবহারিক প্রয়োগ £ বাদ্যজগতের 
বাইরে তারের স্পন্দন কাজে লাগেই না; দণ্ডের স্পন্দন কিন্তু, বাইরেও কাজে 
লাগে । কম্পাংক-মানক (frequency standard) হসাবে সুনিদিষ্ট 
দৈর্ঘ্যের দণ্ডের স্ুনাঁদঘ্ট অনুদৈষ্য স্পন্দনরীততে কম্পাংকই গ্রাহ্য হয়। 
স্বরজগতে একমাত্র বিশুদ্ধ সুরোৎসারী যন্ত্র সুরশলাকা ; তার শব্দ দণ্ডের অনুপ্রন্থ 
স্পন্দনজাত ৷ স্বনোত্তর তরঙ্গসৃন্টিতে ($২০-৩) এবং 1017 নলে ($১৪-৯) 
দণ্ডের অনুদৈর্ধ্য স্পন্দনই স্বনকের কাজ করে। সমুদ্রুতলে সমতলীয় শব্দ বা 
স্বনোত্তর তরঙ্গ বা SONAR ($২১-৯) তরঙ্গ উৎপাদনে বড় পাতের অনুপ্রস্থ 
স্পন্দন কাজে লাগানে৷ হয় ; এই পাতকে আবার উদ্দীপিত করে নিকেল রডের 
চৌম্বক তাঁতজনিত অনুদৈৰ্ঘ্য স্পন্দন । কীসর, ঘণ্টা প্রভৃতির শব্দ পাতের 
অনুপ্ৰস্থ স্পন্দনজাত । 


০৩-২. দকত্েও অন্ভুলৈছ্য ভললঙ্গেল হেল ঃ 


রড্‌ বা বারের এক প্রান্তে সজোরে এক ঘা দিলে সেখানে ক্ষাণকের জন্যে 
যে সংকোচন ঘটে, সেই অবস্থা দৈর্ঘ্য বরাবর এগোতে থাকে ৷. সংকোচন 
তরঙ্গের বেগ, পদার্থের ইয়ং-গুণাংক এবং ঘনত্বের ওপর নির্ভরশীল । 'বশ্লেষণটি 

৬-৩ অনুচ্ছেদে আলোচিত ঘটনারই মতো । 

: . তরঙ্গবেগ বার করতে সরলীকরণের খাতিরে ধ'রে নেওয়া হবে 

(১) রড্‌, %-অক্ষ বরাবর বস্তুত এবং যথেষ্ট লম্বা ; 

(২) এই দৈৰ্ঘ্য এবং উৎপন্ন তরঙ্গদৈর্খ্য মাপে তুলনীয় ; 

(৩) দৈর্ঘ্যের তুলনায় রড. এত সরু যে, অনুদৈর্ধ্য পীঁড়নে প্রন্থচ্ছেদ 
বদলায় না ; 

(৪) আঘাতের ফলে সব প্রস্থচ্ছেদেরই সমান সরণ । 

18.1 চিত্রে প্রদাঁশত 10 দণ্ডের প্রচ্ছচ্ছেদের ক্ষেত্রফল ধর! যাক ০, তার 
উপাদানের ঘনত্ব / এবং ইয়ং-গুণাংক এ; দণ্ড-অক্ষের সমকোণে দুই প্রস্ছচ্ছেদ 


4 এবং 49, মূলাবন্বব থেকে যথাক্রমে £ এবং + 6% দূরত্বে আছে । এবারে 
P প্রান্তে এক ঘা লাগানে৷ যাক। উৎপন্ন সংকোচন তরঙ্গের ক্রিয়ায় 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন ৪৩৩ 
{ অবকাশ পরে 4 এবং 73-র সরণ হয়ে তারা 4' এবং 7 অবস্থানে 


পৌঁছবে । এখন 4B _ 6: আর 477-৮+১8-8৮+ (BE) 67 


চিত্র 13.1-_দণ্ডে সংকোচন-তরঙ্গ 


অতএব [| পীড়ন বলের ক্রিয়ায় (9£/64) পাঁরমাণ সংকোচনের সৃষ্টি 
হয়েছে । যদ ধার 4 প্রচ্থচ্ছেদে ব থেকে ডানদিকে সক্রিয় £' ঘাতবলের 
্রিয়ায় 4 তল “4 অবস্থানে সরে গেছে (4 4'= £ হু 5%), তাহলে 73/ তলে 
+ 6F বল ডান থেকে বাঁয়ে ক্রিয়া ক'রে তাকে 73 অবস্থানে ফাঁরয়ে আনতে 
চাইছে । তাহলে 441) দণ্ডাংশের (১) দুই প্রান্তে সমান ও বিপরীত বল 
-এর ক্রিয়ায় বিকাতি হচ্ছে, (২) অপ্রশমিত বল --6/-এর ক্রিয়ায় স্থানচ্যুত 
অংশটি 4B (%% -/.849) অবস্থায় ফিরে আসতে চাইছে । তাহলে দুটি 
সর্ত থেকে পাব 


Cr বা F= _৫৫ 2 (১৩-২.১ক ) 
টু EOE hes se Ee OES 
এবং -65E= - 8 $4 = mf = 006% al (১৩-২.১খ ) 
oF _ 2(-2)=- o°£ 5 
হজ বি 00. 015 (১৩-২.২ ) 
বা aot 2:৯৪ 3780) 
at 1919.৮ [০2 
সুতরাং দণ্ডে সংকোচন তরঙ্গের দশাবেগ ০= */7/)* (১৩২৪) 


দেখ, ৬-২.১ সমীকরণে শাব্দচাপ /-র বদলে সংকোচক পীড়ন /7/ আর 


* ধাতুমাত্রেরই এ-এর মান 10” ও ॥-এর মান 10 9$ এককের মধ্যে থাকায়, ধাতুদণ্ড- 
নির্বিশেষে অনুদৈর্ধা তরঙ্গবেগ 105 সেমি/সে মানের মতো হয় । তাই পিতলে শব্দবেগ 3.15 থেকে 
3.45, তামায় 3.80, লোহায় 5.15 থেকে 5.40১৫10* সেমি,সে হয়। 
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৪৩৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


আয়তন-ীবকারাংক 4/৫-র বদলে ইয়ং-গ্ুণাংক  বসালেই ১৩-২.১ আসে। 
পরে বিশ্লেষণ-পন্থা অভিন্ন । তবে যত সহজে £ মাপা যায় তত সহজে 
17/9 মাপা যায় না। 
2৩-৩. দুখে অন্তুলদৈৈশ্্য ভললত্গ্েল ভনবনন সমীকরণ 
ও জাল সমাঞ্ধান্ন 8 

তারে তরঙ্গ-সমীকরণ সমাধানের মতো চলক-বিশ্লেষণ পদ্ধাত অনুসরণে 
($১২-৩ ) এখানেও পাব 


£710, 1)-4).20) 
= (4 cos +B sin 2] (C cos ot + D sin 01) 


(১৩-৩.১ ) 
প্রান্তিক সর্তাবলী আরোপ ক'রে স্বৈচ্ছক ধ্রুবক 4, B, ০, D-র মান বার 
করতে হবে। দণ্ডের বেলায় এই সর্তগ্ীল সংখ্যায় তিনটি (১) দুই-প্রান্ত-ুক্ত 
কিন্তু আধৃত ; (২) এক-প্রান্ত-আবদ্ধ, অপর-প্রান্ত-মুক্ত ; (৩) দুই প্রান্তই আবদ্ধ । 
১৩-৩.১ সমীকরণে 9 অচর স্পন্দনাংক ৷ 

ক. দুই-প্রান্ত-মুক্ত বার (Free-Free bar) ৪ [চিত্র 18.20 ]— 
দুই ক্ষুরধারের (k॥i£e-৫০৪e5) ওপর রাখা দণ্ডের দুই প্রান্তই মুক্ত । কাজেই 


চিত্র 13.2--বিভিন্ন সর্তাধীনে দণ্ডে অনুদৈর্ধয স্পন্দন 


দুই প্রান্তেরই অবাধ স্পন্দন সম্ভব, সেখানে পাঁড়ন (17/৫) বা বিকাঁত (06/04) 
থাকতে পারে না। তাহলে -র সকল মানেই %-0 এবং =! বিন্দৃতে 
৪/০- 0 হবে ॥ তাহলে ১৩-৩.১ থেকে আসবে 


(98/9/) = রী (8 cos ০2৮4 sin % (C cos of + D sin 0) 


( ১৩-৩.২ক ) 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন 8৩৫ 
সুতরাং প্রথম প্রান্তক সর্ত আরোপ ক'রে পাব (আদ নিমেষ ছাড়া £ ₹# 0) 
0=02 (C cos ot +D Sin 08) বা B=0 (১৩-৩.২খ ) 


কেনন৷ স্পন্দনাংক (0) ও দশাবেগ (০) কেউই শূন্য হতে পারে না | 


আবার এই B = 0 এবং দ্বিতীয় প্রান্তক সর্ত, ১৩-৩.২ক-তে বাঁসয়ে পাই 
0 ৫0০ cos Ot + D sin 091) sin রি (১৩-৩.২গ) 
এখন যেহেতু ০, ০, 4 কেউই শূন্য হতে পারে না, আমর! তাই পাচ্ছি 
sin (91/0)-0 অৰ্থাৎ ০/c= mr (১৩-৩.৩ ) 
তাহলে ০-র মান অখণ্ড সাংখ্যমান (/9)-নর্ভর | কাজেই প্রাতট স্বোচ্ছক ধ্রুবক 
এবং নিমেষসরণও তাই হবে। সুতরাং ১৩-৩.১ সমীকরণ প্রান্তক 
সর্ত-শাঁসত হয়ে দাড়াবে 


n= An, COS cs (C cos O,t+D sin 0,,t) (১৩-৩.8 ) 
* তারের ক্ষেত্রেও অনুরূপ সমাধান ( ১২-৪.২ ) পেয়োছ ৷ 1!-এর সাংখ্যমান 


যতগুলি সমাধানও ততগুলিই ॥ সৃতরাং তাদের সমাহারেই সার্বিক সমাধান 
আসবে, অর্থাৎ 


£- 1 A, 00311174700 cos Ont + Dn Sin Ont) 


এখন ১৩-৩.৩ থেকে দণ্ডের স্পন্দনের 'বাঁশন্ট বা 574 বা অনন্য 
কম্পাংকগুলির মান হবে 


0 ০44 (a) (১৩-৩.6 ) 


0)7% 
= oF এবং nn = 272 -% 


অর্থাৎ ছুই প্রান্তে মুক্ত দণ্ডের অনুদৈরধ্য স্পন্দনে সব সমমেলই 
থাকবে । স্পন্দনরীতি স-টান তারের সঙ্গে আভন্ন । নিয়তম তথা মূল 
স্পন্দনরীতিতে কম্পাংক ও তরঙ্গদৈর্ঘ্য হবে যথাক্রমে 


ষ্ঠ 
n ঠা (4) এবং ০] (১৩-৩.৬ ) 
1 TAU ডি 


৪৩৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


খ. দণ্ডের এক প্রান্ত আবদ্ধ, অপর প্রান্ত মুক্ত (Fixed-Free 
bar): (চিত্র 13.20 ) 
এক্ষেত্রে প্রযোজ্য প্রান্তিক সর্ত হবে £ সব সময়েই (১) বন্ধ প্রান্তে 
(৫=0) সরণ নেই (£=0) ; (২) মুক্ত প্রান্তে (৫= !) অবাধ স্পন্দন 
অর্থাৎ সেখানে বিকৃতি (9£/9% = 0) নেই । 
প্রথম সর্ত ১৩-৩.১-তে বসালে, 4 = 0 হবে ; তার ওপর দ্বিতীয় প্রান্তিক 
সর্ত জুড়লে, মিলবে 
0013 
el 
বা ০০5 01/৫=0* অৰ্থাৎ ০১৮%1/০ _ (274 1)7/2 
॥.০১% _(2%/4-1)7/2, ০ 


০93 9 (C cos of + D sin ০4)-0  (১৩-৩.এক) 


00 27 1 


_(971) 1৫ LJ 
A | yj ) (১৩-৩.৭খ ) 
এক্ষেত্রে মূল সুরের কম্পাংক এবং তরঙ্গদৈর্ঘ্য যথাক্রমে 
n,=c/4l এবং 7২৯4] (১৩-৩-৮) 


আবার দ্বিতীয় সমমেলের কম্পাংক এবং তরঙ্গদৈর্ঘ্য যথাক্রমে %,- 841 
=3,, £ = 31 অর্থাং বন্ধ-মুক্ত দণ্ডে কেবলমাত্র অযুগ্ম সমমেলের 
উৎপত্তিই সম্ভব | যাঁদ দণ্ডের মধ্যাবন্থ আবদ্ধ আর দুই প্রান্ত মুক্ত হয়, 
তাহলে তাকে দুটি বদ্ধমুক্ত দণ্ডের সমাবেশ ধরা যায় এবং তখন 


%৮1_ (2//7-1) ঢ় (১৩-৩.৭খ ) 
হয়। Und নলে রডের যে স্পন্দন করানো হয় তা এই শ্রেণীভুক্ত ৷ 


গ. দুই প্রান্তে আবদ্ধ দণ্ড (Fixed-Fixed bar) s (18-20 চৰ ) 
স্পষ্টতই এই ব্যবস্থা স-টান তারের সঙ্গে আঁভন্ন । তাই গাঁণতীয় বিশ্লেষণ 
এবং 'সিদ্ধান্তগুলিও এক রকমের । এখানেও সব সমমেল উৎপন্ন হবার কথা, 
তবে এই স্পন্দনের ব্যবহারিক গুরুত্ব তেমন নেই। 


* ১৩৩.৭ক-তে B=0 হলে, তরঙ্গ সমাধানে 4- অর্থাৎ দেশাংশ থাকবে না, অর্থাৎ 
কালসাপেক্ষ স্পন্মনই থাকবে। তা’তে তরঙ্গ হয় না। তা ছাড়া ৬, € বা £ কেউই শৃহ্ঠ নয়। 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন 8৩৭ 


৩-৪. স্পন্দনশ্বীল দণ্ডে সাত £ 


স্পন্দিত তারকে যেমন স্থাণুতরঙ্গ হিসেবেও দেখা চলে ($১২-৬) এবং 
কম্পাংকের মান স্পন্দনের বিশ্লেষণের ($৯২-৪) সঙ্গে আভন্ন হয়, দণ্ডের 
বেলাতেও তাই হয়, কাজেই গণিতীয় 'িশ্লেষণও একই রকম । এই বিশ্লেষণও 
[তিনটি সর্তসাপেক্ষ ( $১৩-২এ স্তগুল দ্রষ্টব্য )-_ 

(১) দণ্ডে সচল তরঙ্গ সমতলীয় এবং তার বদ্ধ বা মুক্তপ্রান্তে প্রাতফলন ; 

(২) দণ্ডের ব্যাস তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তুলনায় অনেক ছোট ; এবং 

(৩) তরঙ্গের ক্রিয়ায় দৈর্ঘ্যের হাসবীদ্-সাপেক্ষে, দণ্ড ব্যাসের হাসবৃদ্ধি 
নগণ্য । দণ্ডটি মুক্ত-মুক্ত ব৷ বদ্ধ-বদ্ধ হলে প্রান্তীয় প্রাতফলন সম্পূর্ণ হয়, সরণ' 
নস্পন্দবিন্দৃগল প্রায় নিশ্চল হয়, গাঁণতীয় বিশ্লেষণ ১২-৬ অনুচ্ছেদের মতোই 
হয় এবং অর্ধ-দৈর্ঘ্য অন্ুুনাদ ঘটে । এখানে সব সমমেলগুীলই আসে । 
দণ্ডদৈর্ঘ্য যা যা হলে প্রান্তগ্ীলতে সরণ সুস্পন্দ বা নিষ্পন্দবিন্দ্ব হওয়ার কথা, 
শুধু সেই স্থাণুস্পন্দনগুলিই স্থায়ী হবে । 

দণ্ড বদ্ধ-ুক্ত হলে, মুক্ত প্রান্ত থেকে আর প্রাতফলন সম্পূর্ণ হয় না, তখন 
বিশ্লেষণ খানকটা আলাদা ধরনের হবে। ধরা যাক, দণ্ডে আপাঁতত ও 
প্রাতফলিত তরঙ্গের প্রাতরূপ যথাক্রমে 

£,=a, cos (৫১%--:৮) এবং £৪5৫এ Cos (০%47-1%) 
বদ্ধ প্রান্তে প্রান্তক সর্ত হবে £,4+£৪-0$ সুতরাং 0, = --:৫৪ ৫ 

তাহলে কোন নিমেষে = 4 বিন্দুতে তাদের সমাপতনে উৎপন্ন সরণ, 

&=£,+£5=9 cos (০--13%)--4 cos (ot + B+) 


=920 sin Bz. sin Of ( ১৩-৪.১ ) 
এবং সংকোচন ইস 2৫1 cos Bz. sin of (১৩-৪.২) 


আবার মুক্ত প্রান্তে (৯1) পাঁড়ন-বল (= £/৭) সদাই শূন্য ৷ 


অর্থাৎ F.-n= = 0.208 cos Bl. 910০0 . ( ১৩-৪.৩) 


৪৩৮ উচ্চতর স্বনবদ্য। 
তাহলে, যেহেতু ৮০0, ৫ এবং |) অচররাশি, 
০6 81=0 অর্থাৎ I= (m+) 
এবং বিধিবদ্ধ বা অনন্য কম্পাংক হচ্ছে 
F 
Oy, _(2m+1) 3) 
n= n= (2m +14 (3 
+ ee AUS 
2৩-৫. দুণ জন্তুল্ৈশ্্য স্পন্দল্দেল্ল ভদ্দীপন ও 
নিৱ্লীক্ষ্ষণ $ 


( ১৩-৪,৪) 


দণ্ডে অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ নানা ভাবে উদ্দীপত কর! যায় । দণ্ডের উপাদান, 


প্রস্থচ্ছেদের আকার এবং আট.কানোর ভঙ্গীর ওপর উদ্দীপন-রীতি নির্ভর করে ॥। 
দণ্ডের উপাদান হতে পারে কাঠ, কাচ বা ধাতু, প্রস্থচ্ছেদ গোল বা চৌকো হতে 


পারে, তাকে প্রান্তে বা মধ্যাবন্্ুতে আট.কানো যেতে পারে । 
ক. দণ্ড গোল প্রস্থচ্ছেদের হলে জলে-ভেজা বা রজনের গুড়ো মাখানো 


কাপড় কয়! চামড়া কিম্বা মাহ বালকাগজ দিয়ে দণ্ডট জাঁড়য়ে ধ'রে দৈর্ঘ্য 


Al 
ll 


চিত্র 13.3-_ রডের বিভিন্ন স্পন্দনরীতি 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন ৪৩৯ 


বরাবর সজোরে টেনে, সহজেই অনুদৈর্ধ্য স্পন্দন উদ্দীপ্ত করা যায় । প্রন্থচ্ছেদ 
চৌকে। হলে, এক প্রান্তে হাতুড়ীর ঘা মেরে ব৷ ঘুরন্ত কর্কশ চাকার ঘর্ষণে 
স্পন্দন উৎপন্ন কর! হয়। এইজাতীয় দণ্ডের অনুভূমিক পিঠে খুব হালকা 
ক'রে মাহ বালি সুষম ভাবে ছাড়িয়ে রাখলে, 'নস্পন্দ রেখাগুলি বরাবর 
সমান্তরালভাবে বাঁল জমে । রেখাগ্ীল দণ্ত-অক্ষের সমকোণে থাকে । 

13.8 চিন্ধে প্রথম দুটি চিত্রে মধ্যাবন্দুতে এবং দুই প্রান্তে আট.কানে৷ কঠিন 
দণ্ডে অনুদৈৰ্ঘ্য স্পন্দনজাত অবস্থা দেখানো হয়েছে । দুইক্ষেত্রেই মূল কম্পাংকে 
স্পন্দন [7 (1/21) /9/6] হচ্ছে । ৫৫) এবং (৫) চিত্রে আটকানোর 
জায়গ৷ বদলে যথাক্রমে দ্বিতীয় ও তৃতীয় সমমেলে স্পন্দন অবস্থ৷ দেখা যাচ্ছে । 

10170 নলের পরীক্ষায় উদ্দীপক রড্‌__ধাতু ব! কাচের হয় এবং তাকে 
ঘষে স্পন্দিত করা হয় । কাচের রড, ফাঁপা নল হ'লে, তার ভেতরে হালক। 
গুঁড়ো ছাড়িয়ে নিস্পন্দ রেখাগুলি 'চাহত কর! হয়। এখানে রডটকে 
মধ্যবিন্দৃতে বাধা হয় ॥ (চিন্ত 21.8 দেখ । ) 


খ. কাচ-রডে আলোর ধ্রুবণ বা সমবর্তন ধর্ম কাজে লাগয়ে অনুদৈর্ধ্য 
স্থাণুস্পন্দনে উৎপন্ন সরণ-নিষ্পন্দাবন্দৃগলির অবস্থান পাওয়া সম্ভব। এরই 
ম্যাকউদ্াবত গন্থাটি 18.4 চিত্রে দেখানো হয়েছে । এখানে রডের অক্ষ, দুই 


ও 
চিত্র 13.4--কাচদণ্ডে স্থাণুতরঙ্গের নিরীক্ষণ-ব্যবস্থা 


ক্রীসত নিকলের (01999 11001011977) মধ্যে আলোক-পথের আড়াআঁড় 
ভাবে থাকে । একরঙা আলোর সমান্তরাল কিরণ প্রথম নিকলের (বি) 


880 উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


ক্রিয়ায় সমবাঁতত হয়ে-দণ্ড এবং বিশ্লেষক নিকলের মধ্যে দিয়ে যায় এবং Ls 
লেনুসের সাহায্যে তাকে সংহত করা হয়; তারপর 'দ্বিতীয় নিকল (N;) 
ঘুরিয়ে ঘুরিয়ে আলে৷ নির্বাপিত করা হয়। দণ্ডে স্থাণুতরঙ্গ উৎপন্ন ক'রে 
এমনভাবে রাখা হয় যাতে সরণণনস্পন্দ অণ্চল আলোক-করণের পথেই থাকে। 
তখন দেখা যাবে যে, পর্দায় আলো পুনরাবির্ভূত হয়েছে ; কেননা ওঁ অঞলে 
চাপ-পারবর্তন সর্বাধিক ($৫-১৪) হওয়ায় কাচের ঘনত্ব তথা আলোক-প্রাতসরাংক 
পাল্টে গেছে । দণ্ডের এই অংশে সরণ-সুস্পন্দ অণ্চল থাকলে বা স্পন্দন 
মোটেই না হলে, পর্দা অন্ধকারই থাকবে । দণ্ডে সাদ! আলে পড়লে পর্দায় 
রঙিন ব্যাতচার পটি দেখা দেয়। প্পন্দনশীল দণ্ডে ঘনত্বের পর্যাবৃত্ত পারবর্তন 
হতে থাকে ; তাতে ব্যাণ্ড বা পটিগুলির স্পন্দন হতে থাকে এবং তার সচল 
আলোকচিত্র নেওয়া যায় । 


গ. ধাতু-নিষিত দণ্ডের এক প্রান্ত সমতল এবং তার আটক-বন্থব 
মাঝখানে হলে, বৈদ্যাতক পন্থায় অনুদৈৰ্ঘ্য স্থাণুস্পন্দন সৃষ্টি করা সম্ভব । প্রান্তের 
সমান্তরালে আর একটি ধাতুপাত রাখলে, দণ্ডের সঙ্গে বৈদ্যাতক ধারক তৈরী 
হয় ; স্পন্দনী ভাল্ভ্‌-বর্তনী থেকে উচ্চ কম্পাংকের বভবভেদ দণ্ডে ও পাতে 
প্রয়োগ ক'রে দণ্ডে যেকোন কম্পাংকের স্পন্দন উদ্দীপত করা সম্ভব । 


ঘ. প্রচুন্বকীয় (ferromagnetic) দীর্ঘ দণ্ডকে মধ্যবিন্দৃতে 
আটকে এবং প্রত্যাবতাঁ ধারাবাহী কুগুলীর মধ্যে রেখে, তার দৈর্ঘ্যের হাসববাদ্ধ 
ঘটানে৷ যায় ; এই চৌয্বকতাঁত (magnetostriction) ঘটনা কাজে লাগিয়ে. 
নিকেল রড. দিয়ে স্বনোত্তর স্পন্দন সৃষ্টি করানো ($২০-৩) হয় । আগেরটির 
মতোই উচ্চ কম্পাকে প্রবল বিশুদ্ধ অনুনাদী অনৃদৈরঘ্য স্পন্দন উৎপন্ন করা যায়। 

অনুরূপভাবে, প্র-বৈদ্যাতক কোয়ার্থজ স্ফটিকেও প্রবল অনুনাদী স্থাণু 
স্পন্দন ( $২০-৪ ) উৎপন্ন করা যায়। তাতেও স্বনোত্তর তরঙ্গ হয় । 


2-৬. দত লসমনজ্ঞাভ (716%8781) অন্তুল্রস্থ ছাণু 
স্পন্দন 8 

এক প্রান্তে আবদ্ধ সরু কোন দণ্ডের মুক্ত প্রান্ত ( অর্থাৎ ক্যাশ্টিলেভার ) 
বলপ্রয়োগে নামালে ( চিত্র 18.50 ) তার বংকন ঘটে এবং ছেড়ে দিলে সেই 
প্রান্তের অনুপ্রস্থ স্পন্দন (১-১১.৭ ) হয় ; কেননা বংকন-ভ্রামক, নামত বিন্দুতে 
্রত্যানয়ক বল উৎপন্ন করে ; ভ্রামক, বন্দর স্থানীয় সরণের চতুর্থ ক্রমের 
ফলন । বাকানো৷ দণ্ডের উদাসীন অক্ষের একপাশের তাঁত দৈধ্যপ্রসারণ-জানত, 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন ৪৪৯ 


তার অপর পাশের তাঁত সংকোচনজাত, অতএব প্রযোজ্য স্থাতস্থাপকতাংক হবে 
দণ্ডের উপাদানের ইয়ং-গুণাংক ৷. আমরা বার্টনের বশ্লেষণ-পল্থায় চলবো । 


ক. অবকল সমীকরণ ঃ দণ্ডের বদ্ধ প্রান্ত থেকে 4 দূরত্বে তার 
অক্ষের সমকোণে % বল প্রয়োগ করলে সেই প্রান্তসাপেক্ষে 14 পাঁরমাণ বংকন- 
ভ্রামকের উৎপাঁত্ত হবে । দণ্ডের যে বিন্দ্রতেই এই বল প্রয়োগ করা হোক ন! 
কেন, অণুগুলির আসীক্ত-ধর্মের কারণে দণ্ডের সর্বত্রই অঞ্পশীবন্তর নমন 
(depression) হবে ॥ কাজেই বদ্ধ-ুক্ত দণ্ডের মুক্ত প্রান্ত নামলেই দণ্ডের 
সর্বত্রই নান। মাপের প্রত্যানয়ক বংকন-জ্রামকের উপাত্ত হবে__প্রীতটিরই মান 
লবিচারাধীন ন্দ্বুতে সাঁ্রয় বল ৮ বদ্ধ প্রান্ত থেকে বিন্দুর দূরত্ব । সুতরাং মোট 
কার্যকর বল এবং ভ্রামক হবে এদেরই যোগফল, অর্থাৎ 

aM 87914 


121) আর 147 57%; নত £ এবং Sr ars 


কার্যকর অবকল সমীকরণের প্রাতষ্ঠা তিনটি সর্তসাপেক্ষ-_(১) দণ্ডের 
প্রন্থচ্ছেদ সর্বত্র সুষম ; (২) দণ্ডের অক্ষ বরাবর কোন বলই নেই ; (৩) স্পন্দন- 
বস্তার এত অল্প, যেকোন অংশের ঘূর্ণন নগণ্য ধরা যায়। 
13.5(0) চিত্রে বাকানো। দণ্ডের বদ্ধ প্রান্ত থেকে 4 দূরত্বে 6% দৈর্ঘ্যাংশ 
আলোচনাতৃক্ত করা যাক। তার দুই প্রান্ততল উদাসীন অক্ষের সমকোণে 
F +dF 
5 


চিত্র 13.5)- ক্যার্টিলেভার বংকন 


থাকবে । মুক্ত প্রান্তে 777 বল প্রয়োগ ক'রে তাকে অল্প নামত করলে দণ্ডের 
প্রাতাট বিন্ৃতে বন্ৃতাপ্রয়াসী (straightening) প্রাতিক্িয়া বলের উদ্ভব 
হবে। ধরা যাক, 6% দৈর্ঘাংশের দুই ধারে তারা যথাক্রমে £ এবং F+dF 
হচ্ছে। দুই সমান বল [-এর ক্রিয়ায় বংকনশীবক্কৃতি ঘটবে এবং তাদের 
অন্তর, _17 [= -(৪F/0%)8] বলাট ধাজৃতাপ্রয়াসী প্রত্যানয়ক ৷ 

বাকা 6% অংশের ওপর সাঁক্রয় বংকন-ভ্রামকের মান বার করতে, ধরা যাক, 
যে ধু অবস্থায় দণ্ডের উদাসীন অক্ষ %-বরাবর থাকবে আর তার নমন (2) 


৪৪২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


নিচের দিকে ধনাত্মক । দণ্ডের বংকন অল্প, সুতরাং তার উদাসীন অক্ষ 
একটি দীর্ঘ ব্যাসার্ধের (1৩) চাপের রূপ নেবে । 
FABIO, 8+2.% 


0+6)/24)8 ০৮ 

18.5(0) চিত্রে 6৮ অংশটিকে 
বড় ক'রে দেখানো হয়েছে । দণ্ডের 
উদাসীন অক্ষাংশ 0,0, 
অপ্রসারত । দণ্ডের এই ABCD 
অংশের DC তল বরাবর F 
+৭F বল একে নিচের দিকে 
বাকাবার চেষ্টা করছে, আর 734 
তল বরাবর 4" প্রাতক্রিয়৷ বল 
দণ্ডকে সোজা করার প্রয়াস 
পাচ্ছে। এদের ক্রিয়ায় কৃন্তনের 
উৎপত্তি হয়ে 0,0,-র নীচের 
তন্বগলি লম্বায় ছোট আর 
ওপরের তন্তবগুলি বড় হয়েছে। 
এখন ধরা যাক, 0,0, থেকে 6+ 
দূরত্বের 45. তনু বা ফালিটি 
লম্বায় 61 পাঁরমাণ বেড়েছে । সদৃশ 


চিত্র 13,5)--বংকাংশের খু'টনাটি ত্রিভুজের ধর্ম থেকে আমরা পাব 
4৩776 R 17581851, ৫ 
৪৮+8/৯৪৮৯] "" 6. 


এখন ফালিটির প্রস্থচ্ছেদ যাঁদ 65 ধরা এ তাহলে হি 
০185 এ টা এ 2 
সুতরাং উদাসীন ৬ অক্ষ সাপেক্ষে 4 BCD দণ্ডাংশের ওপর সক্রিয় বংকন-জ্রামক 
14-5- 2 ৫85:8৮ 22) 5 
=? ৪8 (৮)*-৫৩, ১৮55৪ 
+ নল রায়চৌধুরী -কৃত ‘পদার্থের ধর্ম (দ্বিতীয় সংস্করণ), ৩১৭ পৃষ্ঠার শেষ দুই সমীকরণ 
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[ এখানে 5 দণ্ডের প্রন্থচ্ছেদ এবং উদাসীন অক্ষসাপেক্ষে আবর্তন-ব্যাসার্ধ ] 
এখন 441301)-দপ্ডাংশের ওপর ধজজুতাপ্রয়াসী বল হবে 


--(৯) ROM তত 
dF= নি 0,0,= -SX0,0,= ৫54 85 0,০, 


আবার, ৫%- ভর ৮ ত্বরণ = /$ 0,0০9) 


5827585050৯ -9$ 0,058 
PY 85৫ 1 1 শি টু 265 
তি 70182... 
বা or FoR না (১৩-৬.১) 


এটি দণ্ডে নমনজাত অনুপ্রস্থ তরঙ্গের অবকল সমীকরণ । 
খ. সমীকরণের সমাধান $ যেকোন সমতলীয় তরঙ্গের গাঁণতীয় 
সমীকরণ ও = Z৫:-৪=) ব'লে ধরা যায় । তাহলে 
4 

011 92705 রঃ 

6 ১29 এবং নি Bz (১৩-৬.২) 
এই দুই মান অবকল সমীকরণে বসালে, পাওয়৷ যাবে 

002৪ p/qk* = Bz ( ১৩-৬.৩ ) 


এখন ১৩-৬.২-তে যাঁদ 2 = '৫%, সমাধান ধর! যায় তাহলে ৫ হবে 
Bি“-এর বীজ এবং তার মান = 8 বা 2:10 হবে। তাহলে 


2= 2244-82) 26 25%,67-595 
(44 cosh Bx+ 2B sinh B+ 


4+C cos Bx+D sin Bx) cos ot 
=(A cosh ox/c + B sinh ox/c 


+ C cos ০9%/০4-1) sin ০১4/০) cos of (১৩-৬.৪ ) 
শী. তরঙ্গ-বেগ £ ১৩-৬.৩-তে 8 = 0/০' মান বসালে, দাড়াবে 
9/৫5-০%/৫* বা. ৫১০০৫ glo 


বা (০)* = kc, (১৩-৬.৫ ) 


888 উচ্চতর স্বন-ববিদ্য৷ 


এখানে 6; দওমাধ্যমে অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের বেগ ; অনুপ্রন্থ তরঙ্গের দশাবেগ 
(6) দণ্ডের তাহলে কম্পাংক-নির্ভর । তাই দণ্ডে একযোগে একাধিক 
স্পন্দন উদ্দীপত হলে, তরঙ্গবেগ দলবেগের সমান এবং ০-6/8 
হবে। 


ঘ. দণ্ডে নমনজাত স্পন্দনের বিশিষ্ট কম্পাংক £ এইগুলি 
্রান্তক-সর্তাবলী-নিয়ান্্ুত স্পন্দনরীতর ওপর নির্ভর করে । প্রান্ত মুক্ত হলে 
সেখানে সরণ-সুস্পন্দ এবং নিষ্পন্দাবন্ৃও থাকতে পাঁরে ; কম্পাংক বেগশনর্ভর 
ব'লে উপসুরগুলি সমমেল হবে না । সম্ভাব্য প্রান্তিক অবস্থাগুলি তিন রকমের 
যেকোন একটি হতে পারে-_ 


(১) প্রান্ত আবদ্ধ £ সেখানে দণ্ডের সরণ বা নতি কোনটাই হতে পারে 
না, অর্থাৎ ৫0 এবং (92/%) ₹০ হবে । 


(২) প্রান্ত মুক্ত ঃ সেখানে সরণ এবং নতি যেকোন মানের হতে পারে 
নু প্রান্তবাইর্ভত বংকন-ভ্রামক বা কৃম্তক বল (shearing force) থাকতে 
পারে না; অর্থাং M =0, 


৪2 
তাই ৪৮2-0 এবং {= 94 = ; তাহলে 


9 2 [0°2 
৪৫০০ (8117০, 
৪20 (কেননা 9, 5, «* সকলেই অচর রাশি ) 


(৩) প্রান্ত আধ্ৃত £ সেখানে সরণ বা বক্রুতা থাকতে পারে না, অর্থাৎ 
৪৯২0 এবং ৪১৪/৮-_ 0 হবে । 


এদের মধ্যে আমরা অনৃৈর্ধ্য স্পন্দনের মতোই কেবল বদ্ধ-ুক্ত, মুক্ত-মুক্ত 
আর দুই প্রান্ত ক্ষুরধারে (1501£6-৪৫8) আধৃত-_এই তিনরকম দণ্ডের স্পন্দন 
আলোচনা করবে৷ ; এদের ক্ষেত্রেই বিশিষ্ট কম্পাংকশনর্ণয় দুরূহ কাজ। 
১৩-৬.৪ সমাধানে ফলনগুলি পরাবীত্তক (hyperbolic) হওয়ায় নিস্পন্দ- 
বিন্বগুলির ব্যবধান $7.-র সমান হয় না, তাই উপসূরগুলি অসমমেল এবং 
সবপপাযু হয়; তাদের দ্রুত অবদমনের ফলেই বিশুদ্ধ মূলসূর তাড়াতাড়ি 
প্রতিষ্ঠিত হয়। এবার উল্লিখিত দগুগলর স্পন্দনরীতির আলোচনা ঃ 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন 886 
(১) বদ্ধ-ুক্ত দণ্ড 2 এক্ষেত্রে প্রান্তক সর্তগ্নীল হচ্ছে, বদ্ধ প্রান্তে 
সরণ এবং নাত নেই, মুক্ত প্রান্তে বংকন-ভ্রামক এবং কৃন্তক-বল নেই; অর্থাৎ 
=0 প্রান্তে 2=0 এবং (9৪/8%)-0 7 
/-] প্রান্তে 9:8/6:৮*-0 এবং ৪8/8%-)0 
১৩-৬.৪ সমাধানে এই সতগুলি বসালে, মিলবে 
cosh (01/0) cos (০1/)- —1 
ব৷ cosh (ol/¢')= — sec (০১1/4) 
cot (0l/¢')= £ tanh (০1/20) (১৩-৬.৬ক) 
এর সমাধান করতে ০!/26-কে ভুজ এবং ০০1 (91/0) এবং 


tanh (91/9০)-কে কোট নিয়ে লেখাঁচন্র টান! হয়; তাদের ছেদাঁবন্দুগীলর 
ভূজের মানই সমীকরণের সমাধান । আমরা পাই 


ol/2c' = ঠু্(1.194, 2.998, 5, 7,---) (১৩-৬.৬খ ) 


০৯ [(1.194), (9.998), 52, 7*...] 


Cc 


কিন্তু ১৩-৬.৫ থেকে 1? = 00; K 
০. =i 27 [0-194)+, (996), 5°, ৭ 
1 


K 
20 _CkT 2 2 pe 79... 
. ৪১ 0 aot [01905 (9.906)", 6%, 7৮] 


'( ১৩-৬.৭ ) 
অতএব কম্পাংক দণ্ডদৈর্ঘ্যের বর্গের বিষমানুপাতে বদলায় ; উপসুরগুলি মোটামুটি 
অসমমেল, সুতরাং কর্কশ হয় । 

(২) মুক্ত-মুক্ত দণ্ড ঃ এখানে কোন প্রান্তেই বংকন-দ্রামক (11) এবং 
কৃন্তক-বল (614/5%) থাকে না, সুতরাং = 0 এবং %=!, দুই বিন্দুতেই 
9:°2/8%*=0 এবং 9*2/0%"=0 
এই স্তগুলি ১৩-৬.৪ সমাধানে বসালে, পাওয়। যাবে 
cosh (ol/c') cos (o!/¢)=1 
বা. tan (01/20) = + tanh (91/20) 


8৪৬ | উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 

আগের মতোই লেখচিত্র একে সমাধান করতে হয়। তখন পাই 
Ol এ En. 
2০ 18.0119, 5,7, 9, ---) 


আবার ০-এর মান বসিয়ে কম্পাংকের জন্য পাচ্ছি 
= নর সি [(9,0119), 877, 9*.1-0১০৯%) 
এক্ষেত্রেও সিদ্ধান্তগুলি ওপরের মতোই । মূল বা নিয়তম কম্পাংকে স্পান্দত 
দণ্ডের দুই নিষ্পন্দাবন্দব নিকটতম প্রান্ত থেকে 0.2241 দূরত্বে থাকে । 
(৩) ছুই-প্রান্ত-আত্বত £ঃ এখানে দুই প্রান্তেই সরণ (2) এবং বরুতা 
("2/04") শূন্যই থাকবে । এখন ১৩-৬.৪ সমাধানে বিস্তার-অংশে 
[4 cosh 9//014-73 sinh ox/¢' + C cos ox/¢' + D sin ox/c'] 
প্রান্তিক সর্ত = 0 বিন্দুতে 2=0 এবং (85৪/8%) =0 বসালে, আসবে . 
যথাক্রমে 4+ 0=0 এবং 44০৯০, অর্থাৎ 44 এবং € দুই ধ্রবকই 
শূন্য। তাই বিজ্তার-মান B sinh (০4/০1)471) sin (04/0) হয়ে. 
দাড়াচ্ছে । এবারে দ্বিতীয় প্রান্তিক সর্ত +=! বিন্দুতে, 2= 0 বসালে 
B sinh (0l!/¢') + D sin (91/)- 0 
এবং (9:2/0%*)=0 বসালে, B sinh (0!/6')— D sin (91/)-0 
2D sin (ol/¢')=0 
এখন যেহেতু 1) £0 হতে পারে না, সেইহেতু 5in ০91/0/- 0 হবে 


72 


a 
অর্থাৎ. 0!/€ =m ; এবং %৪ = গর ছার O00 


তাহলে উপসূরগুলির নি্পন্দাবন্গুলি সমব্যবধান এবং ব্যাপারটা স্পন্দনশীল 


তারের মতোই হচ্ছে। এখানে কম্পাংক ০8-এর এবং 1, 4, 9 ইত্যাদর 
সমানুপাতিক । 


(৪) ছুই প্রান্ত আবদ্ধ থাকলে দণ্ডের কম্পন মুক্ত-ুক্ত দণ্ডের মতোই 
হবে। এদের মূল কম্পাংক € ১৩-৬.৮) সমদৈর্ঘ্য বদ্ধ-ুক্ত দণ্ডের মূল 
কম্পাংকের (১৩-৬.৭) চেয়ে 2.67 অন্টক উর্ধ্বে থাকে । দণ্ডের সবরকম 
নমনজাত উপসুরগুলি বিষমমেল হওয়াতে বাদ্যযন্ত্র দণ্ড বা পত্রীর নমনের ব্যবহার 
সামান্যই । তবে ১৭-১৬খ অনুচ্ছেদে পত্রী-চালত অর্গান-নলের বর্ণনা আছে । 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন 88৭ 


দণ্ডে অন্ুপ্রন্থ স্পন্দনরীতি 2 এদের মধ্যে কম্পাংকমানক হিসাবে 
বন্ধমুক্ত এবং আধৃত দণ্ডের অনুপ্রন্থ স্পন্দনের ব্যবহারিক প্রয়োগ আছে । 
18.6 চিত্রে বদ্ধ-মুক্ত দণ্ডের যুক্ত প্রান্তের অনুপ্রদ্থ সরণ ঘটিয়ে প্রথম তিনটি 
সুরোৎপাদী স্থাণুস্পন্দনরীতি দেখানে। 
হয়েছে ; তাদের কম্পাংক যথাক্রমে, 
no, t, (=6.27n0) এবং ns 
(_17.55%০) ; হয়। নিস্পন্দ ও 
সুস্পন্দাবন্গুলির অবস্থান NN এবং A 
“চাঁহৃনত ; ($ ১৪-২-এ বন্ধ নলে বায়ুস্তম্ভের 
স্থাণু সপন্দনের সঙ্গে তুলনা কর )। 
দেখাই যাচ্ছে যে, তারা বিষমমেল, 
কাজেই স্বল্পন্থায়ী। ১৩-৬.৭ অনুযায়ী 
এক্ষেত্রে সম্ভাব্য কম্পাংক 


n =e Valo (১৩৬১০) দত 
এখানে K, দণ্ডের বন্ধনপদ্ধাত চিত্র 13.6-_বন্ধ-মুক্ত দণ্ডে অনুপ্ৰস্থ স্পন্দনরীতি 
এবং উৎপন্ন উপসুূরের ওপর নির্ভরশীল এক অচররাশ, ! দণ্ডদৈর্ঘ্য, « তার 
খাড়া-অক্ষ-সাপেক্ষে আবর্তন-ব্যাসার্ধ । 

আধৃত দণ্ডের মধ্যাবন্দ্ূতে আড়াআড়ি আঘাতে উৎপন্ন নিয়তম দুই কম্পাংকে 
স্পন্দনরীত 18.7 চিত্রে দেখান হয়েছে । আধার হিসেবে ব্যবহৃত ক্ষুরধার, 
দুই প্রান্ত থেকে 0.224! দূরত্বে রাখা রয়েছে । মূল কম্পাংকে স্পন্দনরত 


N - 142 il 


চিত্র 13.7-_আধৃত দণ্ডে অনুপ্ৰস্থ স্পন্দনরীতি 
দণ্ডাটকে দুই মুক্ত-মুক্ত দণ্ডের সমাহার ব'লে ধর! যায় ; এখানে দুই প্রান্ত ও 
মধ্যাবন্ুতে [তিনটি সুস্পন্দ আর দুই আধারে দুই 'নষ্পন্দাবন্দ্ব থাকে। 


88৮ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


এবং দ্বিতীয় উপসুর %,(=2.76n,) বাজতে সুরু করে। 
উপসুরগুলি 5.407০, 8.98%, কেউই সমমেল নয় । 


৯৩-৭. লুলস্পক্লান্ক। 8 


বিশুদ্ধ সুরোংসারী এবং যথার্থ কম্পাংক-মানক হিসাবে 
অপ্রাতদন্দী স্বনক। একে [0 অক্ষরের আকারে বীকানো৷ স্পন্দ 
ইস্পাত-দও বলা যায়। তত্ত্বের দক দিয়ে এই স্পন্দনকে একটি মুক্ত-মুক্ত 
দণ্ডের বা দুটি বদ্ধ-মুক্ত দণ্ডের দৃঢ় সমন্বয়ের স্পন্দন ব'লে ধরা চলে । be 


18.8 চিত্রে মূলরীতিতে স্পন্দনশীল আধুত দণ্ডকে ধাপে ধাপে বৌকয়ে U 
আকারে আনলে, আগের চিত্রে নির্দোশত দুই নিস্পন্দবিন্দ N, এবং 1, 
কেমনভাবে কাছে আসে, ত! দেখানো হয়েছে । রা 


এই বংকনের ফলে দণ্ডের স্পন্দনশীল অংশের [) 
দৈর্ঘ্য বাড়ে, সুতরাং ১৩-৬.১০ ২ a 


2 
অনুসারে কম্পাংক ক'মে |: 
প্রায় দুই-তৃতীয়াংশ হয়ে যায় ১ শা 


এবং মধ্য সুস্পন্দাবন্দুর & 7] 112 B 
স্পন্দনাবস্তারও কমে । বাহু- চিত্র 13. আধৃত দণ্ড থেকে 


দুটি সমান্তরাল হলে স্পন্দন- স্থরশলাক! ; 
কালে তারা একযোগে--হয় ভেতরাঁদকে আসে (18.90 


৯৯ হা 


গজ লা রাজার জারা 2 


TTT 
হত হহজের জজ জজ ৪5৪ ৪৪৪০ — 


এবং স্পন্দনের সময়ে ডণটিটি পর্যায়ক্রমে ওপরে (1): 

ওঠে এবং নীচে নামে-_অর্থাৎ সুরশলাকার বাছুর: 
N স্বর্ন ৭. অনুপ্রচ্থ স্পন্দন ডশাটর অনৃদৈ্ধ্য স্পন্দনে রূপান্তারত হয়। 
এটি লাগানোর ফলে 4, 4 প্রায় গায়ে গায়ে এসে 
যায় এবং B-তে স্পন্দনীবপ্তার আরও কমে (ছবিতে 
স্পন্টতার খাতিরে তাদের বাড়য়ে দেখানো হয়েছে )। 

এই ব্যাপারের সুবাদেই, র্যালে এই স্পন্দুনের বিকল্প 

সুরীতিতে ব্যাখ্যায় সুরশলাকাকে একটি ভারী ধাতুর আসনে দৃঢ়ভাবে 
. স্পনান আট.কানে দুটি প্রাতসম এবং আবকল বদ্ধ-মুক্ত দণ্ড-সমন্বয় a 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন ৪৪৯ 


বলেছেন ৷ বাহু-দুটির গাঁত সবসময়েই বিপরীতমুখী ব*লে তার! ধাতুর আসনে 
সমান ও বিপরীত বল প্রয়োগ করায় ভারকেন্দ্র আবচালত থাকবে এবং তাকেই 
দুই দণ্ডের বন্ধ প্রান্ত ব'লে ধর! যাবে । কিন্তু এই বিন্দুর আবার কিছুটা বৃত্তচাপীয় 
গাঁত থাকায় অল্প সরণ হয় ; সরণ-মান, বাহুর দৈর্ঘ্য () ও আসনসাপেক্ষে ভর 
এবং উপাদানের দৃঢ়তার উপর নির্ভর করে । মূল কম্পাংক, ॥ প্রস্থের বদ্ধ-মুক্ত 
দণ্ডের কম্পাংকের (= &৮০;/!*) সমান এবং স্পন্দন আভমুখের সমকোণে দণ্ডের 
বেধ- নিরপেক্ষ । এই কম্পাংকের মান ১৫-২ অনুচ্ছেদে বার করা হয়েছে । 

সুরশলাকার বাহপ্রান্তে ছোট কাঠের হাতুঁড় দিয়ে আস্তে আঘাত ক'রে, 
বেহালার ছড় টেনে বা আঙল দিয়ে সরণ ঘটয়ে ( অর্থাৎ তারের মতোই ) 
স্পন্দন উদ্দীপ্ত করলে মূল কম্পাংকে বিশুদ্ধ সুর বাজে । জোরে উত্তেজিত করলে 
{বষমমেল উপসুর (6.25%০, 1%.84/০,) জাগে__তারা দুর্বল ও স্বল্পায়ু । 
৯২৩-৮* দুখে জন্মুল্ৰস্থ স্পন্দনেের ভডদ্দীপন ও 
ন্বিলীল্ষণ £ 

তারের মতে৷ দণ্ডেও টংকার, আঘাত ব! ছড়ের 
ক্রিয়ায় অনুপ্রস্থ স্পন্দন উৎপন্ন ক'রে শব্দসৃষ্টি কর! 
যায়। এখানেও উদ্দীপনাবন্দব এবং এ পদ্ধাতর 
ওপরে উৎপন্ন উপসুরগুলি নির্ভর করে। যেমন 
19.7(৫) চিত্রে আধারদ্বয় দণ্প্রান্ত থেকে (9/40)! 
দূরে আছে এবং মধ্যাবন্দুতে রবার-ঢাক! হাতুড়ি 
দিয়ে মৃদু আঘাত করা হয়েছে ; এবং 18.7(0) 
চিত্রে আধারদ্বয়ের প্রান্ত থেকে দূরত্ব (9/86)! এবং 
দণ্ডের একপ্রান্তে ছড় টেনে তাকে উদ্দীপত কর৷ 
হয়েছে। দণ্ডের স্পন্দনজাত উপসুর উৎপত্তির 
ক্ষেত্রেও ইয়ং-সূত্র প্রযোজ্য ৷ 

তাঁড়ৎ-চুম্বকের সাহায্যেই সবচেয়ে সহজে দণ্ডে 
স্পন্দনের উদ্দীপন এবং লালন সম্ভব | প্রত্যাবতাঁ 
ধারাবাহী 'বিদ্যুৎ-চুম্বকে অনুনাদী কম্পাংকের চুম্কন 
প্রবাহ পাঠিয়ে ইস্পাতের দণ্ডে আত সহজেই মূল- 
এবং উপ- সুর জাগানো যায় । বার্ত-তাঁড়ৎ-চুম্বক" 
লালিত সুরশলাকার স্পন্দনই ($১৫৩ ) তার 
উদাহরণ । স্পন্দনী ভাল্ভ-বর্তনীর সাহায্যে যেকোন উচ্চ কম্পাংকেরই 


29 


চিত্র 13.9)_হুরশলাকায় 
প্রথম উপুর 


860 উচ্চতর স্বনশীবদ্য। 


স্পন্দন-উদ্দীপন সম্ভব । চোঁকে৷ প্রন্থচ্ছেদের বারের ওপর 'মাহ বাল সুষয- 
ভাবে ছাঁড়য়ে অনুদৈৰ্ঘ্য স্পন্দনের মতোই ( § ১৩-৫ক ) এখানেও মোটামুটিভাবে : 
নিস্পন্দরেখার অবস্থান-নির্দেশ এবং কম্পনের স্ত্গ্বাল প্রতিষ্ঠা করা যায়। | 


ক্যালিডোফোন (চিত্র 10.16 ) আসলে একটি বদ্ধ-মুক্ত দণ্ড মান; : 
একযোগে সমকোণে প্রযুক্ত দুই রোখক স্পন্দনে তার মুক্ত প্রান্তের স্পন্দন: 
উৎপন্ন হয়। স্পন্দনশীল মুক্তপ্রান্ত, একাধিক স্পন্দনের সংশ্লেষে উৎপন্ন 
সরণরেখা বর্ণনা করে ॥ তাই সেই প্রান্ত থেকে প্রাতফালত আলোকরশ্মি দিয়ে 
যেকোন জটিল অনুপ্রস্থ স্পন্দন বিশদভাবে নিরীক্ষণ কর সম্ভব ; এইজাতীয় 
গ্াত-_-আবর্ত ও অরীয় স্পন্দনের সংশ্লেষজাত বলে মনে করা যায় । 

বদ্ধ-মুক্ত একসার পন্রীর অনুপ্রন্থ স্পন্দনকে প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুংধারার 
কম্পাংক-মাগী হিসাবে ব্যবহার করা যায়। যল্ত্রটিতে ক্রমদীর্ঘায়মান পরীসার 
একই তাঁড়ৎ-চুমুকের ক্রিয়াধীন। দৈর্ঘ্য যত বাড়ে কম্পাংক ততই কমে এবং 
প্রীতটি পন্রীর মূলকম্পাংক তার গায়ে লেখা থাকে । চুযক-কুগুলীতে প্রত্যাবতাঁ 
বিদ্যুংধারা, পাঠালে যথাযোগ্য কম্পাংকের পত্রীটি অনুনাদী কম্পাংকে জোরে ; 
কাপতে সুরু করে । তার কম্পাংকই বিদ্যুংধারার কম্পাংক । 
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রড বা নলে রজন-মাখানো৷ চামড়ার টুকরো জড়িয়ে ধরে মোচড় দিলে বা 
বারের দুই প্রান্তের কাছাকাছ উল্টোমুখে ছড় টানলে, কিম্বা যেকোন প্রান্তে 
দ্রুতবেগে ঘুরন্ত কর্কশ চাকা লাগয়ে রাখলে, সেই সেই জায়গায় প্রদ্থচ্ছেদের 
আপন তলেই ব্যাবর্ত দোলন হতে থাকে । এই দোলন পরবতণ প্রস্থচ্ছেদ 
সাপেক্ষে দণ্ডে কৃন্তনের সৃষ্টি করবে এবং উৎপন্ন ব্যাবর্ত বা কৃন্তন তরগ, দণ্ড 
বরাবর এগিয়ে গিয়ে প্রান্তীয় প্রতিফলনের ফলে স্থাগুতরঙ্গ ঘটাবে ৷ স্বভাবতই : 
খুব যত্ব না নিলে দণ্ডে একই সঙ্গে অনুদৈৰ্ঘ্য এবং অনুপ্রস্থ স্পন্দনও হবে । 

এখানে প্রযোজ্য স্থিতিস্থাপক গুণাংক হচ্ছে কৃন্তন-গুণাংক (০) ; ধর! যাক, _ 
এখানে দণ্ডটি ৫-অক্ষ বরাবর রাখা একটি রড বা নল এবং 4 বাড়ার সঙ্গে 
ব্যাবর্তন বা মোচড়-দ্বন্ব (torsional couple) বাড়ছে । তাহলে 6% 
বেধের একটি চাকাঁতির দুই প্রান্তে 


69/%) এবং 0180/64- (a/ax) (60/9%) 64] 
মানের ছন্দ সাক্রিয়_- এখানে ব্যাবর্তনীয় গুণাংক। রডের ব্যাস / হলে” 
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C=3Gnr** হয়। তাহলে চাকাঁতটির ওপর গাঁতসণ্ারী লাব-দ্বন্দের 
মান - €.(9:0/0%*) 6% এবং সেটা স্পষ্টতই আবর্তীয় : জড়তা-দন্ৰের 
সমান হবে । 


-C 38 1- 2 771৫2 (98) (১৩-৯.১ ) 


ax* at 
+ IGr* 98৯৮ = 2/640.575- 3৫ [ গোল পাতে 01] 
০%৪ ও _/77 
টাল BF C= +/০/% (১৩-৯.২ ) 


এই বিশ্লেষণ ১৩-২ অনুচ্ছেদে দণ্ডে অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের প্রসারেরই অনুরূপ ; সুতরাং 
মূল সুরের কম্পাংক %০ = (1/21)(/G/০) হবে এবং উচ্চতর কম্পাংকের 
স্পন্দনে সুস্পন্দ ও নিস্পন্দবিন্দুগুলির বিন্যাস অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গের মতোই হবে | 
রডে দুই শ্রেণীর তরঙ্গবেগের অনুপাত +/0/0- ইস্পাতের বেলায় সেই 
মান 1.58 হয়ে দাড়ায় । 


৭-৬ অনুচ্ছেদে স্থিতিস্থাপক তরঙ্গের আলোচনাপ্রসঙ্গে বিস্তৃত কঠিন ' 
মাধ্যমে কৃন্তন তরঙ্গের কথা এসেছে । কৃন্তনাবকীত-জাত ব'লে তারাও 
+/0// বেগে চলে । 


৯৩-৯০. পাতেৱ্ৰ স্পন্দন £ 

আগেই বল৷ হয়েছে যে, দণ্ডের গ্রন্থ বা ব্যাস দৈর্ঘ্যসাপেক্ষে ছোট হলেও 
নগণ্য নয় ; তেমনই পাত এমন এক কঠিন ফলক, যার বেধ তার দৈর্ঘ্য-প্রস্থ- 
সাপেক্ষে ছোট হলেও নগণ্য নয় । দণ্ডের স্থাণুস্পন্দন যেমন একমাত্রিক, পাতে 
স্থাণু-স্পন্দনকে আমরা তেমন দ্বিমাত্রা ব'লে ধরতে পার । 

কার্বন মাইক্রোফোনে, স্বনোত্তর তরঙ্গের উৎস হিসাবে ব্যবহৃত কোয়াৎ্থজ,্‌ 
পাতে, সমুদ্রগর্ভে স্বনকে এবং নানারকম ঘণ্টায় পাতের স্পন্দনের ব্যবহারিক 
প্রয়োগ রয়েছে । যথাযোগ্য জায়গায় যেসব আলোচন! হবে । 

পাতে স্পন্দনের রেখাচিত্র (Chladni’s Figures) 2 এইক্ষেত্র 
'িরীক্ষণ-ব্যবস্থার পথিকৃৎ বিজ্ঞানী ক্ল্যাডান (১৭৮৭ )। কাচ বা খুব মসৃণ 
পিতলের চৌকো পাতের ওপরে সুষমভাবে মিহি বাল ছাঁড়য়ে রেখে এবং এক 


* পদার্থের ধর্ম" বইথানির 307 পৃষ্ঠায় 963 সমীকরণ এবং শেষ ছুই লাইন দেখ। 


৪৫২ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


কিনারার মাঝামাঝি জায়গায় লয্বাদকে মৃদু চাপে রজন-মাখানে৷ বেহালার ছড় 
টেনে তিনি স্পন্দন উদ্দীপত (চিত্ৰ 18.10) করেন। ছ'বতে দেখা যাচ্ছে 
যে, পাতের মধ্যবিন্দ্ দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ, 
কাজেই সেটি সর্বদাই নিস্পন্দ থাকবে । 
[বাচলনাবন্দ্ব থেকে সরণ-তরঙ্গ তল 
বরাবর চারাদিকে ছাঁড়য়ে পড়বে এবং 
ফলকের মাপ যথাযথ হলে স্থাণুতরঙ্গ 
প্রতিষ্ঠিত হবে ; তখন বালুকণাগীল 
নস্পন্দরেখাগ্লীল বরাবর জমা 
| হয়ে স্থাণু-তরঙ্গের প্যাটার্ন বা রূপরেখা 
চিত্ৰ 13.10-পাতে শন্দনটদ্রীপন ফুটিয়ে তোলে এবং মূল সুর বাজতে 
থাকে। কোন উপসুর বাজাতে হলে পাতটিকে যথাযথ নিস্পন্দরেখার কোন 
বিন্দুতে হালকা ক'রে চেপে ধ'রে কোন সৃস্পন্দরেখা যেখানে কিনারায় পৌঁছয় 
সেখানে লম্ব বরাবর ছড় টানতে হয়। এইরকম অনেকগুীল সুন্দর সুন্দর 
ক্লযাডনির চৌকোনা নকৃসা 13.11 চিত্রে দেখানে৷ হয়েছে । নিস্পন্দরেখার 
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> রর 
২২২২২২২২২৬২ রর রি 
৫) টু ; 


চিত্র 13.11- ক্র্যাডনি-চিত্রাবলী 


দু'ধারে পাতের স্পন্দন বিপরীত দশায় ঘটে-_লসাজু এক %-আকৃতির ব্যাতচার 
নল বা স্টেথোদ্কোপের সাহায্যে তা দৌখয়েছেন ; ছাঁবতে A এবং B 


রি 
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অণুলে দুই নলের মুখ বসালে, প্রায় পূর্ণ ব্যাতচারের ফলে নির্গম-নলের মুখে 
সামান্যই শব্দ শোনা যায়। পাত চৌকো না হয়ে গোলও হতে পারে ; 
সেক্ষেত্রে উৎপন্ন ক্ল্যাড্‌নি-চিত্রগুলি 12.18 ছবিতে দেখানে! হয়েছে । 

পরবতাঁ কালে এই পন্থ আরও সংস্কৃত ও মাজত হয়েছে । স্পন্দনশীল 
পাতে জমাট-বধা (০0এ-র গুড়ো ছাঁড়য়ে শ্রীমতী মেরী ওয়ালার সমস্ত 
ক্ল্যাডাঁন রেখাচিত্র পুনরুৎপাঁদত করেছেন । কল্ওয়েল ভাল্ভ্‌-নিয়ন্তিত 
স্পন্দক-বর্তনী থেকে উচ্চকম্পাংকপাল্লায় (10-15 1179) পাতলা পিতলের 
পাতে এবং স্বনোত্তর কম্পাংকে (50 12) কাচের পাতে স্পন্দন জাগিয়ে এই 
চিন্রাবলী পেয়েছেন । এ ছাড়া, হালের সহযোগিতায় তিনি কোয়া্থজের গোল 
পাতে বৈদ্যুতাবকাতি (electrostriction) ঘটয়ে নমনজাত স্থাথুস্পন্দন 
উৎপন্ন ক'রে এবং শ্যুনেম্যান্‌ গোল ধাতুপাতে চোম্বকবিকৃত (nagnetostric- 
101) নলের সাহায্যে সমকম্পাংকে স্পন্দন জাগয়ে আঁভন্ন আকার 
ক্লযাডনি-চত্র পেয়েছেন । পরীক্ষায় এ'রা আরও দেখিয়েছেন যে-_ 


(১) অনুনাদী স্পন্দনের বেলাতেই মাত্র, নিস্পন্দরেখা আতন্রম করলেই 
দশাবৈপরীত্য ঘটে ; 
(২) সাধারণত কিন্তু নিস্পন্দরেখা পার হলেই দশাবৈপরীত্য ঘটে না; 


(৩) তাত্বক সর্তাবলী ঠিক ঠিক মেনে নিয়ে পাতের স্পন্দন হলে, তা 
গণিতীয় বিশ্লেষণ অনুযায়ীই হয় । 

চারকোনা পাতে (চিত্র 18.11) উৎপন্ন রেখাগুলি দুইপ্রস্থ (two sets) 
স্থাণুতরঙ্গের উপারপাতনের জন্যই হয় ; প্রতিটি স্থাণুতরঙ্গশ্রেণীর নিস্পন্দ ও 
সুস্পন্দ রেখাগীল এক এক জোড়া িনারার সমান্তরালে হয় । ছাঁবতে তাই 
শেড-দেওয়া অংশগুলি অবনত এবং সাদা অংশগ্ীল উন্নত ; তাই (৫) এবং 
(0) ছাঁবর রেখাগুলির উপারপাতন ঘটালে (০) চিন্রাট আসবে এবং মোটা 
দাগগুলি নিষ্পন্দরেখা নির্দেশ করবে। (৫) আর (৫)র উপারপাতনে, 
অনুরূপভাবে (৪) চিত্রটি আসবে । উৎপন্ন সুরগুলির কম্পাংক, বেধের 
সমানুপাঁতক এবং দৈর্ঘ্যের বর্ণের বষমানুপাতক । এই চিন্গীল যথাযোগ্য 
কম্পাংকের প্রত্যাবতাঁ ধার! উদ্দীপত বিদ্যুৎ-চুমকের সাহায্যে ইস্পাতের পাতে 
উৎপন্ন কর! হয়েছে । 

" পাতে অনুপ্রচ্থ স্পন্দনের গণিতীয় বিশ্লেষণ খুবই জটিল ৷ [কিনারায় 

আবদ্ধ গোল পাতের মূল রীতিতে কম্পাংকের মান হয় ঃ 


8৫৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


( ১৩-১০.১) 


এখানে পাতের ব্যাসার্ধ ও বেধ যথাক্রমে 7 এবং £, আর 0, ৫ এবং 6 তার 
উপাদানের যথাক্রমে ঘনত্ব, ইয়ং গুণাংক এবং পোয়াঞ্গর অনুপাত ৷ উপসুরগুলি 
সমমেল নয়। এক্ষেত্রে অনুপ্রস্থ ত্বরণ (9) অল্প হলে স্পন্দন-সমীকরণ হবে 
« /01-০2)*৪ 
Ed ০৮ 4 == ৩-১০. 
V*(2)+12 ৫৫5 21 0 (১৩-১০.২) 
এখানে ৬(০91)12) ধ্রুবীয় তন্বে ল্যাপ্‌লাসীয় সংকারক ৷ 
2৩-22. হাঞ্ুভিল্লত্ক এ জঅন্তুলাদ £ 
তারে এবং দণ্ডে স্থাণুতরঙ্গের উৎপত্তি ?ক ক'রে হয় তা আমরা দেখলাম । 
পরের অধ্যায়ে আবার দেখব বায়ুস্তম্তে এরা ি-ভাবে উৎপন্ন হয়। এদের 
প্রতিটি ক্ষেত্রেই স্থাণৃতরঙ্গ একটি বিশেষ রেখা বরাবর থাকে, তাই তারা 
একমা্রক স্থাণুতরঙ্গ। বিল্লী, ছদ বা পাতে উৎপন্ন চল-তরঙ্গ তল বরাবর 
চলে, তাই তারা দ্বিমাত্রা। মাধ্যমের সীমাতলে এরা প্রাতফাঁলিত হওয়াতেই 
দিমান। স্থাণুতরঙ্গ উৎপন্ন হয়। তাই বস্তুত অথচ সীমিত মাধ্যমে__যেমন 
কোন ঘরে, বদ্ধ জলাশয়ে বা কঠিন চৌপলে ত্রিমাত্রিক স্থাগুতরঙ্গ হওয়ার কথা। 


পূর্ববতাঁ আলোচনাগুলি থেকে আমর! এপসদ্ধান্তও করতে পাঁর যে, কোন 
মাধ্যমে অনুনাদা স্পন্দনের কারণ, স্থাণুতরঙ্গ ; আর অনুনাদী কম্পাংক নিয়ীল্লিত 
হচ্ছে শব্দবাহী মাধ্যমের বিস্তাতর এবং প্রান্তীয় প্রতফলনে দশাবৈপরীত্য ঘটা 
বা না, ঘটার ওপর | অনুনাদ দুই শ্রেণীর__অর্ধ দৈর্ঘ্য অনুনাদ এবং সিকি- 
বা পাঁদদৈর্ঘ্য অনুনাদ। 


প্রথম শ্রেণীর অনুনাদ ঘটে (১) মাধ্যমের রৈখিক মাপ অর্ধ তরঙ্গদৈর্ধ্যের 
যেকোন অখণ্ড গুণিতক এবং (২) তার উভয় সীমাতেই প্রাতফলনে অভিন্ন 
দশাভেদ ঘটলে ; যেমন দৃই প্রান্তে আট্‌ কানে! স-টান তার, দুদকে আবদ্ধ 
বা মুক্ত দণ্ড, দুই মুখেই খোলা বা বন্ধ বাযূন্তস্ত। আর মাধ্যমের মাপ সিকি 
তরজদৈর্ঘযের বিজোড় গুঁণতক হ’লে এবং প্রান্তীয় দশাপারবর্তন বিষমমুখী 
হলে, দ্বিতীয় শ্রেণীর অনুনাদ হয়__যেমন একাঁদকে আটকানো দণ্ডে, এক-মুখ- 
খোলা বাৰুন্তম্ভে। প্রথম শ্রেণীতে সব সমমেলই উৎপন্ন হয়, দ্বিতীয় শ্রেণীতে 
কেবল বিজোড় সমমেল। 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন 86৫ 


দ্বি- ও ত্রিমাত্রিক অনুনাদী তরঙ্গ ?ঃ 18.12 চিত্রে 44101) একটি 
ঝল্লী, তার দৈর্ঘ্য 1, প্রস্থ ৮; ধরা যাক, 47' সরলরেখা বরাবর 4B-র 


A UE CE © B 
চিত্র 13.12-দ্বিমাত্রিক অনুনাদী তরঙ্গ 
সঙ্গে 0 কোণে সমতলীয় তরঙ্গ এগোচ্ছে__তার দুই তরঙ্গমুখের অবস্থান RO 
এবং 101 পরস্পর ॥/2 ব্যবধানে রয়েছে। 4B এবং 444)-র ওপর 
তাদের খাঁগুতাংশ যথাক্রমে $), ০93 0 এবং $1 510 0 হয়। যখনই 
11 ঠ)/০০৩ 0 এবং ৮৯:75 3hMsin 9 হবে (£% অখণ্ড সংখ্যা) 
তখনই অনুনাদ হবে। 


৮৮051) -০৮4804- 


বা mn)’ + (mm) = 2 ,.:(১৩-১১৯) 
ells; 


কাজেই অনুনাদী কম্পাংকশ্রেণী হবে 


+-8-2]72া] ors 


[ ket সমীকরণের সঙ্গে তুলনা কর ] 
এই বিশ্লেষণ ‘মানায় প্রসারত করলে অর্থাৎ চৌপলের দৈর্ঘ্য, প্রস্থ, বেধ 
যথাক্রমে 1, ৮, ৫ হলে অনুনাদের সর্ত হবে 


17151. 11)” + (a) = : 
% +) + (a) নু (১৩-১১.৩ ) 
এবং অনুনাদী কম্পাংকশ্রেণীর মান দাড়াবে 


৮০801) + +(%1+ এ] (১৩-৯১.৪) 


৪৫৬. উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


রালে-জীন্স্‌ এবং প্ল্যাংকের বাকরণ (Radiation) সূত্রাবলী এবং 
ডিবাই-কৃত কঠিনের স্থির-আয়তন আপোক্ষক তাপ-সূত্রের ব্যুৎপান্ততে শেষ 
দুই সমীকরণের গুরুত্বপূর্ণ ভূমিক! রয়েছে । 


শ্ৰশ্নসানল্নী 


১। দণ্ডে শব্দতরঙ্গের বেগের ব্যঞ্জকরাশ প্রতিষ্ঠা কর এবং তরঙ্গ- 
সমীকরণের সাধারণ সমাধান চলক-বিশ্লেষণ পদ্ধাততে নির্ণয় কর। 

২। এই সাধারণ সমাধান থেকে মুক্ত-মুক্ত এবং মুক্ত-বদ্ধ বার-এর বিশিষ্ট 
কম্পাংকগুলি বার কর ।  স্থাণুতরঙ্গ-পন্থায়ও এই কম্পাংকগুলি নির্ণয় কর। 

৩। রডে নমনজনিত তরঙ্গের সমীকরণ প্রতিষ্ঠা কর এবং তার বেগের 
মান নির্ণয় কর। 

রডের নমনজনিত স্পন্দনের সঙ্গে সুরশলাকার স্পন্দনের সম্পর্ক 
মোটামুটিভাবে বর্ণনা কর। সুরশলাকার ক গুণ থাকায় শব্দাবচারে তার 
এত গুরুত্ব ? 

81 রড. এবং অসীম কঠিনে ক কি ধরণের স্িতিগ্থাপক তরঙ্গের 
উৎপত্তি সম্ভব? তাদের প্রাসাঁ্দক স্থিতিগ্থাপক গুণাংক কি কি? 

&। একটি বার-কে ধারে ধারে বোকয়ে []-আকৃতিতে আনা হ'ল ॥ 
তার সরণণনপ্পন্দাবন্দুগ্বীলির অবস্থানের কিরকম পাঁরবর্তন হবে? 

৬। র্লযাভানশচন্র বলতে কি বোঝ? বৃত্তাকার এবং চতুষ্কোণ পাত 
কেন্দ্রে আবদ্ধ থাকলে স্পন্দনরীতি কি কি রকম হবে ? 

৭। ৩ মি লয্ব৷ পিতলের (/০- 8.৪ গ্রাম/ঘন সোম ) রড্‌ মধ্যাবন্দুতে 
আটকানো হলে, তার অনুদৈর্ধ্য কম্পাংক 600/সে হয়। পিতলের ইয়ং- 
গুণাংক কত ? (10.76 x 10** একক) 

৮। রডে অনুদৈরধ্য ও অনুপ্রস্থ স্পন্দনের নিরীক্ষণের পন্থাগুলি লেখ। 

৯1! দণ্ডে ব্যাবর্তন-তরঙ্গের অবকল সমীকরণ ও গাঁতবেগ বার কর । 


৪ 


বায়ুস্তস্তের স্পন্দন 
( Vibration of Air Columns ) 


৯৪৯০ সূচন৷ ই 

আগের দুই অধ্যায়ে আমরা কঠিন মাধ্যমের নান! স্পন্দনরীতি আলোচন। 
করেছ ; তাতে দেখা গেল যে, তারের কম্পন অনুপ্রচ্থ আর দণ্ডের অনুপ্রস্থ, 
অনুদৈৰ্ঘ্য, ব্যাবর্ত (তিন রকমেরই হয় ; এরা একমান্রক স্পন্দক ; কিন্তু দ্বমান্রক ও 
বিমাতিক স্পন্দক, বিল্লী ছদ ও পাতের স্পন্দন কেবলমাত্র অনুপ্রন্থ । এবারে 
আমাদের আলোচ্য বিষয়__বায়ুস্তস্তের স্পন্দন ; এই স্পন্দন কেবল অনুদৈর্ঘ্যই, 
কেননা বায়ু প্রবাহী মাধ্যম__তার কৃত্তন-বকৃতি হয় না, তাই অন্য কোন-জাতীয় 
স্পন্দন হতে পারে ন! ৷ 

বায়ুস্তস্ত বলতে আমরা মোটামুটি চওড়া, বেলনাকার, শংকু-আকার বা 
সূচক (exponential) আকারের নলে সীমিত বায়ু-মাধ্যম বুঝব । নলের 
দুই মুখই খোলা, কয়৷ এক মুখ খোলা অপর মুখ বন্ধ থাকতে পারে | দুই 
প্রান্তে মুক্ত দণ্ডের মতোই, দুই-মুখ-বন্ধ নলে বায়ুন্তস্তের স্পন্দনের কোন ব্যবহারিক 
প্রয়োগ নেই । বাঁশী, ক্ল্যারনেট, শগখ, শিঙা, তুরী, অর্্যান প্রভাত অসংখ্য 
বাতবাদ্যযন্তে বায়ুস্তস্তের কম্পনই সুরের জনক ৷ নলের খোলা মুখে টান ফু" 
দিয়ে বায়ুস্তস্তে সংকোচন ও প্রসারণ ঘটানো হয়। উৎপন্ন চাপ-তরঙ্গ নল 
বরাবর গিয়ে, অপরপ্রান্তে প্রাতফলিত হয়ে ফরে আসে । আপাঁতিত এবং 
প্রাতফলিত তরঙ্গের উপারপাতনে স্থাণুতরঙ্গ হয় । প্রান্তিক সর্তানুমোদিত 
কয়েকটি মান্র কম্পাংকের স্পন্দনই স্থায়ী হয় ; সেই কম্পাংকগ্মীল নলের দৈর্ঘ্য 
এবং নল-মাধ্যমে চাপ-তরঙ্গের বেগের ওপর নির্ভর করে । 

বাযুস্তপ্তের খোলা মুখ থেকে প্রাতফলনের ফলে প্রাতবারেই কিছুটা ক'রে 
শাক্ত গোলীয় তরঙ্গের আকারে (চিত্র 17.80 ) বাইরে ছাঁড়য়ে পড়ে ; তাই 
বাযুস্তন্ত স্বনকের কাজ করে । আপাতত ও প্রতিফলিত তরঙ্গের চাপশীবপ্তার 
আলাদা আলাদা হওয়ায় সরণ-নিস্পন্দাবন্দ্রতে স্বল্পকণা-বচলন থাকে । 


৪০২, হেলনে লাক্সুত্ডক্তেল স্পন্দন £ 
সরল নল দু"রকমের__ খোলা অর্থাৎ দৃ'মুখ-খোলা এবং বন্ধ অর্থাৎ 


86৫৮ উচ্চতর স্বনশাবদ্যা 


এক-মুখ-বন্ধ। এদের মধ্যে বায়ুন্তম্তের স্পন্দনের গাণতীয় বিশ্লেষণে সরলী- 
করণের খাতিরে ধ'রে নেওয়৷ হবে__ 
(১) নলের দের্ধ্য এবং তার মধ্যে সংকোচন-তরঙ্গের দৈর্ঘ্য, নলের 
ব্যাসের তুলনায় অনেক বড় ; 
(২) নলের ব্যাসও আবার এত বড়, যাতে তাপীয় পাঁরবহণ এবং 
সান্দ্রতার দরুন শীক্তর অপচয় নগণ্য ; 
(৩) নলের দেওয়ালের উপাদান অনমনীয় ; এবং 
(৪) তরঙ্গ স্বল্পবিষ্তার, সুতরাং বেগ এবং চাপের পারবর্তনের বর্গ 
উপেক্ষণীয় ৷ 
এইসব সর্তাধীনে স্পন্দন আবর্তগাতরাহত এবং এত দ্রুত হয় যে, বায়ুর 
আয়তন-পাঁরবর্তন রদ্বতাপ ঘটনা । 
তাহলে বাযুগ্তন্তের স্পন্দন কোন দণ্ডের কণাসমূহের অনুদৈরধ্য কম্পনের 
সঙ্গে অভিন্ন এবং এই স্পন্দন সরল দোলন ব'লে একই অবকল সমীকরণ 
এবং সমাধান প্রযোজ্য । সুতরাং ত্বরণ ও সরণ যথাক্রমে 
£ ল০09/65) এবং 
£=(4 cos 9১/০4-1) sin 04/c) cos (০১৫48) (১৪-২.১) 
তাহলে কোন কণার নিমেষ-বেগ হবে ৪ 
£= —0 sin (0t-+8)(4 cos 04/c+ B sin o/c) 
(১৪২২) 


এবং কোন্‌ ক্ষুদ্রাংশের সংকোচন-__ 
0 OF A 
সু S$ = — (4 sin © _B cos ০] cos (OF + 8) 
c ৫ c 
(১৪-২.৩ ) 


ক. খোল। নল ঃ চাপ-তরঙ্গের ক্রিয়ায় নলের দুই প্রান্তেই বায়ুকণা- 
গলির সরে যাওয়ার জায়গা তথা স্বাধীনতা থাকায়, সেখানে সেখানে চাপ- 
নিস্পন্দ ( স্বাভাবক চাপ ) এবং সরণ-সুস্পন্দাবন্ হবে । তাহলে প্রান্তিক 


সর্ত হবেঃ 
588৮1 


বাযুন্তস্তের স্পন্দন ৪৫৯ 
তাহলে ১৪-২.৩ সমীকরণ থেকে পাব প্রথমে 
(০/০).13 cos (০১+৪)০ বা B=0 
কেননা ০, ০ এবং 10; এই মান বাঁসয়ে দ্বিতীয় প্রান্তিক সর্তু থেকে পাব 
Pl! 510 91 cos (ot +8) =0 (১৪-২.৪ ) 


এখন 44৮0 (কেননা, তা ন! হলে ১৪-২.৩ সমীকরণে দেশ-অংশ থাকবে 
ন! ) ; শেষ সমীকরণ সিদ্ধ হতে পারে কেবল যখন 
sin (91/)- 0 অর্থাৎ 0!/৫=1"্, অৰ্থাৎ সম্ভাব্য কম্পাংক-শ্রেণী 


OW mmc 5710 
EO 


m= IT orl ( ১৪-২.৫ ) 


21 
তাহলে খোলা নলে, মূল কম্পাংক $(০/1) এবং % অখণ্ড সাংখ্যমান হওয়ায় 
সব সমমেলই সম্ভবপর ৷ দুই প্রান্তে মুক্ত দণ্ডের অনুদৈরধ্য স্পন্দনরীতির 
(১৩-৩.৫ ) সঙ্গে এক্ষেত্রে সাদৃশ্য লক্ষ্যণীয় । এই অনুনাদ ১৩- যা 
আলোচিত অর্ধ-দৈর্ঘ্য অনুনাদের এক বিশিষ্ট উদাহরণ । 


খ. বন্ধ নল £ঃ এখানে £-0 বিন্দুতে নলের মুখ খোলা, আর 4 =! 


বিন্দুতে বন্ধ ধরলে, প্রান্তিক সর্ত হবে__ 


(১) খোলা মুখে সংকোচন হতে পারে না বলে (98/%)-০-0; 
সুতরাং আগের মতোই B =( হচ্ছে। ০ 

(২) বন্ধ মুখে কণাদের সরণ নেই, সুতরাং তার! বেগহীন ; তাহলে 

(8)৮--0 

তাই ১৪-২.২ থেকে 09511] (ot +8) A cos 01/0- 
যেহেতু ০ এবং ৪ ধ্রুবরাশি, £ = 0 এবং আগের মতোই 41 = 0, আমরা 
পাব 

cos (91/0)-50 বা olJce=(2m+1)m/2 

এবং 19 _ (9/4- 1) c/4l (১৪-২.৬) 
অতএব মূল-সুরের কম্পাংক ০/4! এবং কেবল অধুগ্ম সমমেলগুলিই সম্ভবপর । 


আগের অধ্যায়ের মুক্তবদ্ধ দণ্ডের অনুৈরধ্য স্পন্দনের সঙ্গে সাদৃশ্য লক্ষ্য কর | 


১৩-১১ অনুচ্ছেদে আলোচিত সিকি-দৈর্ঘ্য অনুনাদের, এটি এক বিশেষ উদাহরণ । 


৪৬০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


28-৩. প্পান্দননীল লাক্স ও হাঞুতলত্ছ £ 

স-টান তারে অনুপ্রস্থ এবং দণ্ডে অনুদৈৰ্ঘ্য স্পন্দনকে যেমন স্থাণুতরঙ্গ ব'লে 
বিবেচনা কর! হয়েছে, বায়ুন্তন্ে স্থায়ী স্পন্দনকে তেমনই স্থাণুতরঙ্গ ব’লেই ধরা 
চলে৷ নলের মধ্যে দিয়ে সংকোচন তরঙ্গ এগিয়ে অপরপ্রান্তে প্রাতফালিত 
হয়ে ফিরে আসে । এই দুই [িষমমুখী সচল তরঙ্গের উপারপাতনের ফল হচ্ছে 
স্থাণুতরঙ্গ । 

ক. বন্ধ নলঃ নলের বন্ধ প্রান্তে প্রাতকলন বন্তৃত দৃঢ় সীমানায় 
সচল সমতলীয় তরঙ্গের প্রাতফলনের উদাহরণ-_তিনটি সর্ত এখানে পালত 
__(ক) দুই তরঙ্গে কণাসরণ বিপরীতমুখী (খ) সংকোচন তাই অপাঁরবাঁতিত 
দশায় প্রাতফালত (গ) আপাতত শাঁক্তর প্রায় সবটাই ফিরে আসে । 

ধর! যাক, সচল সমতলীয় তরঙ্গ নলের খোলা মুখ (৫ = 0) থেকে নলের 
অক্ষ বরাবর গিয়ে বন্ধ মুখে (= 71) প্রাতফলিত হয়ে --4 দিকে ফিরে 
আসছে । বিষমমুখী আপাতত ও প্রাতফালিত তরঙ্গমালা মলে স্থাণুতরঙ্গ 
উৎপন্ন করবে । বদ্ধপ্রান্তে বায়ুন্তর অনড়, কেননা 
সেখানে বায়ুকণাদের নড়ার জায়গা নেই ; কাজেই 
সেখানে সরণানস্পন্দাবন্দ্ব এবং চরমচাপাঁধক্য বা 
চাপসুস্পন্দবিন্দ্ব (চিত্র 14.16) । আর সেখান 
থেকে যতই খোলা মুখের দিকে যাওয়া যাবে ততই 
কণাদের সরণের পাঁরমাণ বাড়তে থাকবে (চিত্র 
14.10); যুক্ত প্রান্তে সরণ চরমমান্রা__সেখানে 
সরণসুস্পন্দাবন্দ্ব । যেহেতু চাপ বাড়লেই এখানে 
বায়ুন্তরের সরে যাওয়ার জায়গা রয়েছে, তাই এখানে 
চাপাঁনস্পন্দাবন্দু অর্থাৎ চাপ স্বাভাবিক ৷ দুই মুখের 
এই প্রান্তিক সর্ত পূর্ণ ক'রে আপাতত ও প্রাতফলিত 

চিত্ৰ 141 তরঙ্গের গণিতীয় প্রাতরূপ হবে যথান্রমে 
বন্ধ নলে মূল রীতিতে বাযুশপন্দন 4, = 5110 | (০--4৮+-1) এবং 
£৪ ৫. 91009 (০4+-4-1) (১৪-৩.১ ) 
তাহলে কোন একটি 'বন্দুতে লাঁ্ব-সরণ হবে 
£=£,+£=20 sin B (4-1) cos Bct (১৪-৩,২)' 
সমীকরণের দশা-অংশে দেশ-নির্দেশক রাশ 4 না থাকায়, এটি স্থাণুতরঙ্গ সূচিত 


(6) 


বাযূন্তন্তের স্পন্দন ৪৬১ 


করছে । আবার দুই তরঙ্গের মালত 'ক্রিয়ায় কোন কণার বেগ এবং সংকোচন 
যথাক্রমে দাড়াবে 


£= 7210 sin B (%--1) sin Bct (১৪-৩.৩ ) 
£ 
রা 901 cos B (4--1) cos Bet ( ১৪-৩.৪ ) 


এখন সরণ শুন্য হতে হলে ১৪-৩.২ থেকে পাচ্ছি ('.' £৮০0) 
90 sin 0 (%-1)-0 অৰ্থাৎ sin 0 (-1)-0 

বা 0(04%-1)-%ঘ অর্থাৎ #-1=mn/B=3mh (১৪-৩:৫) 
আবার বেগ শূন্য হতে হলে ১৪-৩.৩ সমীকরণের ডান দিকে শূন্য বসালে এই 
ফলেই পৌঁছব ৷ কিন্তু -এর চরম মান 1; তাই (%--1) খণাত্মবক রাশি । 
অতএব 

£-1- 279 (১৪-৩.৬ ) 
এখন %=0, 1, % ৪, ইত্যাদ হলে £০-1, 4,=1-5h, 
৪ ₹1--1, #5=1-3,'"" চাহিত বিন্দগুলি সরণ ও বেগের নিষ্পন্দ 
অবস্থানগুঁলি নিঁদল্ট করবে । আবার এদের দুই ক্রমিক অবস্থানগুলি যে $4 
তফাতে থাকছে ত! সহজেই বোঝা যায় । 


এবার শাব্দচাপ ? এবং মাধ্যমের ?বকারাংক 4৫ ধরলে, হুক-এর সৃত্রানুসারে 


f= -8--% a cos B (%-1) cos B ct 


স্বভাবতই ॥-র চরম মান হতে হলে ॥ 
cos 10৮-1)- £1 বা.0(0/-1)৯%%7 
বা #=!-3mh (১৪-৩.৭ ) 
লক্ষণীয় যে এটি আগের সমীকরণের সঙ্গে আঁভন্ন ; চরম চাপভেদ এবং শূন্য 
সরণ একই বিন্দৃতে হ'ল । আবার ?=0 হতে হলে 
০093 10৮-1)-0 বা 1-1)-_ (2441) গর 
বা. 4-1-(2%4-1)57 (১৪-৩.৮ক ) 
কিন্তু ১৪-৩.২ বা ১৪-৩.৩ থেকে সরণ বা বেগের চরম মান হওয়ার সর্ত হচ্ছে 


৪৬২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
sin 100/-1)-_ £1 বা 0(৮-1)- (29/4-1).$1, 


বা =!-(2m+1).3A (১৪-৩.৮খ ) 


কাজেই %০-1--$%1, #,=1-4h, 4৪-1--$).-" ইত্যাদি অবস্থানে 
সরণ বা৷ বেগসুস্পন্দ- এবং চাপনিস্পন্দশীবন্দ্র থাকবে । তাদের ক্রমিক অবস্থানের 
মধ্যে অন্তর ঠ7,। 


= 0 বসালে, ১৪-৩.৮খ অনুযায়ী খোলা মুখে (= 0) সরণ চরম এবং 
১৪-৩,৬ অনুযায়ী বন্ধ মুখে (=!) 
সরণ শুন্য। তখন কম্পাংক 
নি্নতম এবং স্পন্দন মূল রীতিতে 
(চিত্র 14.16 এবং 14.20) হয়। 
m=], 2," ইত্যাদ হলে, দুই 
প্রান্তের মধ্যে একজোড়া, দু’জোড়া, 
**-. সুস্পন্দ- ও নিস্পন্দ- বন্ধু 
(চিত্ৰ 14.26, 14.20) দেখা৷ 
দেবে এবং প্রথম, দ্বিতীয় ইত্যাঁদ 
সমমেল উৎপন্ন হবে 1 প্রাতফলন 
পূর্ণ না হলে সব শীক্তটা ফিরে, 
আসে না এবং সরণানস্পন্দ- 
চিত্র 14.2_বন্ধ নলে ৰায়ুস্পন্দনে যমমেলশ্রেণী. বিন্দুতে অজ্পস্থল্প সরণ থাকেই । 


খ. খোল! নল £ এখানে দুই বায়ুমাধ্যমের সীমানায় অর্থাৎ নমনীয় 
প্রাতবন্ধকে প্রাতফলন ঘটে । সমতলীয় সংকোচন-তরঙ্ঈ নলের =! বিন্দুতে 
অর্থাৎ অপর খোলা মুখে পৌঁছে, বাইরে অর্ধগোলকের আকারে ( চিত্র 17.80) 
ছাঁড়য়ে’পড়ে । সেখানে তরঙ্গের ঘনীভূত স্তরের চাপে চারপাশের বায়ু সরে 
গিয়ে আংশক শূন্যতার সৃষ্টি করবে । এইভাবে সৃষ্ট তন্ভবন উল্টোমুখে 
নলের ভেতর পেছোতে থাকবে ; অর্থাৎ, যমজ সংকোচন-তরঙ্গের ঘনীভবন 
নলের বাইরে + মুখে আর তনুভবন নলের ভেতর - 4 মুখে চলবে । এই 
প্রতিফলনের ফলে +-1 বিন্দুতে (১) দুই তরঙ্গের কণাসরণ সমমৃখী হবে ; 
(২) তাদের সংকোচন অবস্থার দশাবৈপরীত্য ( $৯-৪) ঘটবে ; এবং 
(৩) আপাতত শাক্তর (= 1-87) অংশ (?7= নলের ব্যাসার্ধ ) 


বাযুন্তস্তের স্পন্দন ৪৬৩ 


প্রতিফলিত হবে । তরঙ্গদৈর্ঘ্য (,) নলের ব্যাসের (2) তুলনায় (8B = 27/1,) 
যত বড় হবে ততই বেশী পাঁরমাণে শাক্ত প্রাতফলিত হবে । 
এইজাতীয় নলের দুই প্রান্তেই সরণ অবাধে হতে পারে ব'লে, সেখানে 
সেখানে সরণ এবং বেগ চরমমান্রা এবং শাব্দচাপ 
অবমমান্া ( 14.8 চিত্ৰ ) হতে পারে ॥ এইরকম Aj 
প্রান্তিক সর্তশাসিত দুই তরঙ্গের সমীকরণ হবে 8 
£, =a cos B(ct—4 +1) | | 
এবং £2-%৫ 005 0(0/4-4-1) Ai 
£ 45788 A 
= a(14 2) cos B(x —1) cos Bet. ! 
0(1--1) sin B(x—1) sin Bet 
(১৪-৩.৯ ) Ay 
এই সমীকরণ ৫-১৪খ অনুচ্ছেদে আলোচিত দু'প্রন্থ (০) (৫) 
স্থাগুতরঙ্গের উপস্থিত নির্দেশ করে-_এদের চিত্র 14-3- খোলা নলে 
কম্পাংক (/-০/1) সমান, দশাভেদ ঠগ এবং  বাযুস্েননের মুলরীতি 
সরণ-বস্তার £-এর অপেক্ষক-_কমে-বাড়ে কিন্তু কোথাও শূন্য হয় না। 
প্রথম প্রন্থ স্থাণুতরঙ্গের যেখানে যেখানে ০০s (৮71) +1, 
. সেখানে সেখানে সরণ চরমমান্রা ; আবার ঠিক সেই-সেইখানে দ্বিতীয় প্রন্থ 
স্থাণুতরঙ্গের 31) (4-1) =0, অর্থাৎ সরণ শূন্য । সুতরাং এই বিন্দগুলিতে 
মোট সরণ (14-2) হবে । আবার দ্বিতীয় প্রস্থের চরম সরণ অবস্থানগুলিতে 
বস্তার (1-2), কারণ সেখানে সেখানে প্রথম প্রন্থের দরুন সরণমান শূন্য ৷ 
কাজেই দুই স্থাণুতরঙ্গের“উপাঁরপাতনে সরণের মান (14-2) থেকে (1-2) 
এর মধ্যেই থাকে, কোথাও শূন্য হয় না। 
নলের ব্যাসের তুলনায় তরঙ্গদৈর্ঘ্য বেশ বড় হলে, B*7* (47111) 
রাঁশটি প্রায় নগণ্য হয়ে যায় এবং আপাতত তরঙ্গশীক্তর কার্যত প্রায় সবটাই 
প্রাতফাঁলত হয় । সেক্ষেত্রে আগের মতোই 
কণাসরণ £-£$+£5 9৫. ০090 (+=!) cos Bet 
কণাবেগ £= -20Bc cos B (4-1) sin Bct 
এবং সংকোচন --064/%)_ -2ap sin B (/-1) cos Bet 


# 


৪৬৪ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


হবে। তখন সরণ বা বেগ-নস্পন্দাবন্দ্রর উৎপত্তির সর্ত হবে 
cos B (৮-1)-0 বা /-1- (241) 3h 
বা /-1/- (27%4-1) 27, (১৪-৩.১০) 
€ ১৪-৩.১০-এর সঙ্গে ১৪-৩.৮খ তুলনীয় । এর! দুই শ্রেণীর নলে যথাক্রমে সরণ 
ব৷ বেগ-সুস্পন্দাবন্দ এবং নিষ্পন্দাবন্ুর অবস্থানগু'লি সূচিত করছে ।) 
সুতরাং /০-1, 4২৯/749/ #2=1- 3, :**- প্রভীত অবস্থানে 
নিস্পন্দীবন্দুগবীল হবে এবং তাদের 


ঘা | li | gal মধ্যেও {ন ব্যবধান থাকবে। 
1|=_| আবার, এদের সুদ্পন্দাবন্বগুলির 

7115 | অবস্থান ০03 B (৮--1)- £1 

মান দিয়ে নিয়ন্তিত হবে এবং 


_=_| তারাও 7 তফাতে তফাতে 
0112 | পড়বে । 14.4 চিত্রে ভিন্ন ভিন্ন 
পানা স্পন্দনরীতিতে এদের দেখানো 
টির 
A 
(a) 2 LE K) ন্িস্পন্দ_ নিলু 
চিত্র 144 অবস্থান নিপ £ 
খোলা নলে বায়ুস্তত্তের স্পন্দনরীতি নানা পরীক্ষায় স্পন্দনশীল 
বাযুন্তত্তে উৎপন্ন সরণ- বা বেগ- বা৷ চাপ-সুস্পন্দবিন্দগলর অবস্থান নিরীক্ষণ 
ক'রে তাত্ক সিদ্ধান্তগুলি পর্যালোচনা করা যেতে পারে। প্রত্যেকের জন্যে 
একটি ক'রে সহজ পন্থা নির্দেশ করা হচ্ছে__ 


ক. সরণ-সুস্পন্দবিন্দু$ একটা দীর্ঘ ও চওড়া অর্গান-নল এখানে 
প্রধান যন্ত্র; তার 4 মুখ 'দয়ে বায়ুস্রোত ঢুকিয়ে (চিত্র 14.5 ) এবং 
মাথার D চাকৃতিটি ওঠা-নাম৷ করিয়ে অনুনাদ প্রতিষ্ঠা করা হয়। নলের 
সামনের দকৃটি কাচের, যাতে ভেতর পর্যন্ত দেখা যায়। লম্বা একটি সুতে! 
(০) দিয়ে খুব পাতলা অথচ শক্ত.কাগজের ছদ (73) ঝোলানো, তার ওপরে 
খুব মাহ, শুকনো বালি হালকাভাবে ছড়ানো থাকে । অনুনাদ হয়ে যখন 
জোরালো শব্দ হতে থাকে তখন সুতোয় আল্গা দিয়ে আন্তে আস্তে 13-কে 
নামাতে থাকলে সরণ- বা বেগ-সৃস্পন্দবিন্দুতে বালুকণাগুলি জোরে লাফাতে এবং 


বাযুস্তস্তের স্পন্দন ৪৬৫ 


খড় খড়, আওয়াজ করতে থাকে ; বিন্দগঁল স্বাভাঁবক চাপের অর্থাৎ চাপ-নিস্পন্দ- 
দবন্দুও বটে । B-কে নামাতে থাকলে শব্দ কমে যায় এবং 
পরবতর্ণ চাপশীনষ্পন্দাবন্দূতে আবার আওয়াজ শোনা যায় । এই 
পরীক্ষায় তরঙ্গদৈ্ধ্য সহজেই মাপা যায়। স্তাঁভার্ট-উদ্‌ভাবত 
এই পন্থাটি খুব সরল হলেও সঠিক নয়, কেনন! ছদের উপাস্থাত 
বায়ুস্পন্দনে ব্যাঘাত ঘাটয়ে কণাসরণের মান কমিয়ে দেয় । 

(খ) বেগ-জুস্পন্দবিন্দু ই এই ত্রুটি এড়াতে রিচার্ভসন 
সন্ধানী হিসাবে তণ্ত-তার ব্যবহার করেন। খুব সরু প্ল্যাটনাম 
তারের মধ্যে বিদ্যুৎ-ধারা পাঠালে সে গরম হয়ে ওঠে ; তাকে 
বাযুপ্রবাহের মধ্যে রাখলে ( সে একমুখীই হোক বা প্রত্যাবর্তীই 
‘হোক ) তারট ঠাণ্ডা হয়ে যায়__এই উষ্ণতাহাস বায়ুবেগের 
সমানুপাতিক । গরম তারের আর ঠাণ্ডা তারের রোধ আলাদা 
“এবং হুইটস্টোন-এর প্রাতামত বর্তনী ব্যবহার ক'রে তাদের প্রভেদ 
(1৩2 _-4৩5) বার করা সহজ | তাদের মান থেকে Rs _ 45 
[1 4+02(/5-5)] সম্পর্ক প্রয়োগ ক'রে উষ্ণতাভেদ 'নর্ণয় 
করা হয়।  নিনাদী নলের অক্ষ বরাবর খুব সরু তারের বিদ্যুৎ 
তাপত ছোট্র একটি অংশ সরিয়ে সরিয়ে রিচার্ডসন ভিন্ন ভিন্ন 
ববন্দৃতে বৈদ্যুতিক রোধভেদ বার করেন; বেগসুস্পন্দবিন্দুতে 
“এই ভেদ সর্বাধক। বল৷ বাহুল্য যে, ছোট্র তারটি নলের মধ্যে 
বাযুপ্রবাহে বদন, নগণ্যই ঘটায় । এই পদ্ধাতটি টাকার ও প্যারিস উদ্ভাবিত 
তপ্ত-তার মাইক্রোফোনের একটি সুন্দর প্রয়োগ-বিশেষ ৷ 


গে) চাপ-সুস্পন্দবিন্দু নির্ণয় ৪ এই উদ্দেশ্যে রিচার্ডসন ছোট একটি 

* কোষ (চিত্র 14.6) উদ্ভাবন করেন। এটি 
একটি ছোট্র সূচক-জাতীয় শিঙা-বশেষ-__তার 
মুখ খুব পাতলা স-টান বিল্লী দিয়ে ঢাকা, 
িল্লীর ওপর ছোট্ট একটি আয়না (7) 
লাগানো ৷ শব্দতরঙ্গের আপতনে বিল্লীটি 
কাপে এবং আয়নাটির কোঁণক স্পন্দন হতে 
থাকে ; বাতি ও স্কেলের সাহায্যে এই স্পন্দন- 
শবপ্তার মাপা যায় । আগেই ভিন্ন ভিন্ন জান! 
চাপাবস্তার প্রয়োগ ক'রে যন্তের অংশাংকন-রেখা 


৪৬৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


বার করা থাকে। তারপর নিনাদী নলের অক্ষ বরাবর কোষটিকে সারিয়ে 
সরিয়ে ভিন্ন ভিন্ন অবস্থানে 4/এর কোঁণিক বিচলনের পাঠ নেওয়া হয়; 
অংশাংকন-রেখা থেকে পাঠ-অনুষায়ী চাপাবস্তারের মান নির্ণয় করা যায়। 


28-2. লাহ্মনলেৰ শাশ্দ বাশ ৪ 

কোন নলে ঢোকার পর বাঁহরাগত শব্দতরঙ্গ সমতলীয় হয়ে যেতে বাধ্য 
হয়, কেনন৷ এখানে বায়ুকণার সরণের অবাধ স্বাধীনত৷ নেই । তরগব্যাপ্তিতে 
এই 'নয়ল্লণ আরোপত হয় শাব্দ বাধের কারণে । তরঙ্গের প্রত্যাবর্তী চাগভেদ, 
সান্দ্রতা ও অন্যান্য কারণের দরুন শাক্তপ্রবাহে বাধ! দেয় । বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে 
অনুকরণে শাব্দ বাধ ধারণাটি সাল্লীবজ্ট হয়েছে । ৮-৪ এবং ৮-৬ অনুচ্ছেদে বল৷ 
হয়েছে যে 


শাব্দ বাধ = কৌন তলে আপাতত শাব্দচাপ 


এ তলভেদী আয়তন-বেগ - 
অর্থাৎ 2০-//59-1/0 (১৪-৫,১) 
এখানে £ আপতিত শাব্দ চাপ, $ আপতন-তলের ক্ষেত্রফল, % শাব্দ তরঙ্গের 
ক্রিয়ায় কণাবেগ এবং 0 তলভেদী আয়তন-বেগ ( ৮-৪.২)। এই সমীকরণে 
£ এবং 9 সমদশা হলে, শাব্দ বাধ (29) বাস্তব রাশি, অন্যথায় সে জটিল রাশি । 
এখন ১৪-২.২ অনুকরণে নলের প্রান্ত থেকে 4 দূরত্বে মাধ্যমের কণাবেগ ধার 
৪-£ [এ cos (04/c) + B sin (9//০)] ০ . (১৪-৫.২) 
তাহলে কণাসরণ হবে 
£=[4 cos (9:/০)7+-1 sin (24/০)] ০+০//10  (১৪-৫,.৩) 
আবার ৬-২.১ এবং ৬-৩.২ সমীকরণ থেকে শাব্দ চাপ 
/-০488--০8 
= + Cp, 4 sin ৪ COS oY). 0. ত 
1০0 [B cos (04/c)— A sin (04/c)] eit ( ১৪-৫:৪.) 
সুতরাং (Z),= plSv= pISt 
8 Cos (০১4/০)-- A sin (০4/০) 


sin (04/c) + A cos (04/c) 
( ১৪-৫.৫ ) 


বাযুন্তপ্তের স্পন্দন ৪৬৭ 
এবং (2.)০-০ = ioe [3] = 2 (১৪-৫.৬) 


Zz.) ৮198৫ Lz Cos (04/c) — (jpoc/S) sin (04/০) 
se Zo Sin (0x/c) + (19,০/5) cos দানা 
£০_ (11০0/১) tan (০১/০) 
71) Zo tan (o4#/c)+ 1 ৯৮ 
এখন 4৯4 বিন্দুতে যাঁদ নলের মুখ বন্ধ থাকে, তাহলে সেই প্রান্ত দৃঢ়, 
অনমনীয়, সুতরাং (2%)5- = অর্থাৎ 


9. 94 
Zotan —+1= 
TOE n SNH 0 


Le 0১4 রর 
অর্থাং2০5- 9০০৮6 (১৪-৫.৮) 


আর %=0 বিন্দ্রতে এবং =! বিন্দ্রতে যাঁদ দুই মুখই খোল! থাকে 
তাহলে (2.1-0 ; 

1026 

মান 


তাহলে £2০ tan ০97/6 (১৪-৫.৯) 


বিকল্প বিশ্লেষণ 2 এবারে আমর! আপতিত ও প্রাতফালত তরঙ্গের 
উপারপাতন 'ঁববেচনা ক'রে ১৪-৫.৮ সমীকরণে পৌছব ৷ ধরা যাক, নলের 
অক্ষ 4/-অক্ষ বরাবর রয়েছে আর তা-ই বরাবর সমতলীয় সংকোচন তরঙ্গ 
গয়ে নলের অপরপ্রান্তে প্রতিফালত হচ্ছে । তাহলে আপাঁতত ও 
প্রাতফালত তরঙ্গে জটিল শাব্দচাপের মান যথাক্রমে হবে 
17446114789) at P= Bei titin ( ১৪-৫.১০ ) 
আপাঁতত ও প্রাতফালত তরঙ্গে ?/U রাশটির মান যথাক্রমে ০6৫ এবং 
= ০৫ হবে ; তাদের ক্ষেত্রে আয়তন-বেগও যথাক্রমে 


১০280 
08 ন এবং U,= কর 


হবে। ng To ES SRA ভিন্ন দশায় উপারপাতিত 
হবে, সুতরাং তাদের মধ্যে দশাসম্পর্ক এবং শান্দবাধ আলাদা আলাদা হবে । 

সুতরাং নলের কোন এক প্রান্তকে ৮-0 ধ'রে, তার থেকে 4 দূরত্বে 
শাব্দবাধ (মান ) আসবে 


৪৬৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
= 1672? = Pot Pet br 
72)১, 04 VU, তা 1471 
a /০০,৫৫-495 4 BertiBz 
=" Hee Bei (১৪৫,১১ ) 


নলের প্রাতফলক প্রান্ত দৃঢ় হলে প্রতিফলন সম্পূর্ণ, অর্থাৎ B = 4 হয়। 
তখন ১৪-৫.১১ সমীকরণ থেকে 


(Z,) = 2s EE git p60. 2. 008 Ba 
a ৪ বসত 


৪. $+-2+৮7-2-5-৬ 2) sin fx 
= 50. J cot Bx) (১৪৫.১২) 


১৪-৫.৮ এবং ১৪-৫.১২ আঁভন্ন ফল। 


(2), 9০417339261 4-73/-4 
৯০ PAS BOI Bd 


নি +581 
নি ৮2 (১৪-৫.১৩) 
তা 2), = Pot. 1+ B/A 
হলে (2,), = LB 
B _ (2৯)০-/১/৩' 
বি (Zi), +-/০০/5 ( ১৪-৫.১৪)) 


১৪-৫-১০ থেকে দেখাছ, 4 এবং 4) যথাক্রমে আপাঁতত ও প্রাতফালিত 
তরঙ্গে চরম শাব্দ-চাপ । সুতরাং /4 = চাপ-প্রাতিফলন-গুণাংক । তাহলে 
শাব্দ তীব্রতার প্রতিফলন-গুণাংক 
=[B|*_(R,-pcS) +X, 
L=[Z) =o poc/S' + Ao 
: 44108578005 0 ৪-৫.১৫) 
এবং শাব্দতীব্রতার প্রেরণ-গুণাংক 
টে, 1511 4Ropoc/S 
1 -1-(4) = 199৫ 
: 4) “RF oc/S) FX: (১৪৫.১৬) 
এখানে (Z,), = R+ 1X, = পাঁরচিত সম্পর্ক, ER. শাব্দ বাধ, £০ শাৰ্দ 
প্রতান্রয়তা, জটিল শাব্দবাধের দুই সমকোণী উপাংশ | 


$ আলোচন। ৪. ১৪-৫.১২ থেকে দেখা যাচ্ছে যে, নলে স্থাণুতরঙ্গ থাকলে 
ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে শাব্দবাধের মান 4-এর ওপর নির্ভর করে এবং কাজেই 


বাযুন্তস্তের স্পন্দন ৪৬৯ 


tan B4-এর মান অনুযায়ী Z,-র মান শূন্যও হতে পারে, আবার অসীমও । 
খোলা এবং বন্ধ নলে সুস্পন্দান্দৃশ্রেণী নলের অক্ষ বরাবর আছে ধরে 'নয়ে 
অনুনাদী কম্পাংকশ্রেণী বার করতে হলে, ১৪-৫.৯ সমীকরণ থেকে পাব 

(১) =! বিন্দুতে মুখ খোলা থাকলে (Z,)॥=0 হবে, কারণ 
সেখানে কণার সরণে কোন বাধা নেই ; অর্থাৎ 


tan l/c _ tan 27/71/0051) 27717110 


9771/10-1/7 বা 7৮ -70/21 (১৪-৫.১৭ ) 
(২) =! মুখ বন্ধ থাকলে (2০) =, কেননা এই সীমা অনড় ৷ 
তাহলে tan 01/0- =. 
2771%,1/0 =(2m + 1)7/9 
বা n= (2m +1)c/4 (১৪-৫.১৮ ) 


এর! ১৪-২.৫ এবং ১৪-২.৬-এর সঙ্গে আভন্ন । 


৪-৬. ৰাহ্ুস্তন্তেব অন্তভুনাদ্দী ক্ম্পাংতকেব্ব নিন £ 

আমরা এইমাত্র দেখলাম যে, খোলা নলে বায়ু্তম্ভের স্বভাবী কম্পাংক 
/0/2] আর বন্ধ নলে (24 1)0/41 হয়। সুতরাং এই এই কম্পাংকের 
তরঙ্গ যথাযথ নলে ঢুকলে অনুনাদ হবে । সুতরাং অনুনাদী কম্পাংক, নলের 
দৈর্ঘ্য এবং তার মধ্যে শব্দবেগের ওপর নির্ভরশীল । আবার ৬-৮ অনুচ্ছেদ 
অনুসারে শব্দের বেগ গ্যাসীয় মাধ্যমের ঘনত্বীনর্ভর ; সেই ঘনত্ব আবার 
মাধ্যমের উষ্ণতা, আর্ুতা এবং উপাদানের ওপর নির্ভর করে । এ ছাড়া, তাত্বক 
আলোচনায় বলে, অনুনাদী বায়ুগ্তন্তের দৈর্ঘ্য নলের চেয়ে কিছুটা বড় ; এই 
বাড়াঁত দৈর্ঘ্যের নাম প্রান্তীয় ভ্রুট-_নলের ব্যাসের সঙ্গে তা বাড়ে । 

ক. শব্দবেগ ও অনুনাদী কম্পাংক £ ৬-৮.১ সমীকরণে আমরা 
দেখোছ যে, গ্যাসীয় মাধ্যমে শব্দবেগ 

c= 4/11/10- VYRT/M 

তাহলে নলে যাঁদ বায়ু থাকে, তাহলে উষ্ণতা বাড়লে শব্দবেগ 61 সোঁম/*সে. 
হারে বেড়ে চলবে এবং বায়ু ভিজে হলেও শব্দবেগ বাড়বে ( কারণ আর্দ্রতা 
বাড়লে বায়ুর ঘনত্ব কমে, সুতরাং উফতা ও আর্দরত৷ বাড়লে শব্দবেগ দ্রুততর 
হয়), অতএব শব্দ তীক্ষতর হবে । বড় হল্ঘরে গানবাজনা চললে, তার 
পাঁরচয় মেলে. ৷ হল্ঘরে অনেক শ্রোতা থাকলে, উষ্ণতা €” সে. হামেশাই বাড়ে । 


Ed 


৪৭০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ঘরের উষ্ণতা এবং বাদকের নিশ্বাসের গরমে বাতবাদ্যযল্লে বাযূন্তস্ত উত্তপ্ত হতে 
থাকায় সুরখরতা বেড়েই যায় ; বড় বড় যন্তে প্রথম এবং ছোট ছোট যন্বে 
দ্বিতীয় কারণে সুরকম্পাংক বাড়ে । আবার বাদক ও শ্রোতাদের নিশ্বাসে এবং 
স্বেদের জলীয় বাষ্পে ঘরের বায়ুতে আর্রতাও বাড়ে । তাই যল্র-বাজানোর 
সময়ে বারবার সুরবন্ধন দরকার হতে পারে । 


প্রশ্নঃ 2.5 ফিট লম্বা এক অর্ান-নলের সঙ্গে 0০ উষ্ণতায় আর- 
একটি ছোট নল এবং আর-একাট সুরশলাকার মধ্যে 5টি স্বরকম্প হয়। 
ছোট নলটি এবং সুরশলাকার মধ্যে 22°C উফতায় কট স্বরকম্প হবে? 
[ 0°C উষ্ণতায় শব্দবেগ 1100 ফি/সে আর প্রাত 10 উতাবীদ্ধতে 
বেগবৃদ্ধি 2 ফি/সে] 


উত্তর £ নলটি খোলা ব'লে 00-এ তার মূল কম্পাংক ০/2! = 1100/5 
= 220/সে । ছোট নলের দৈর্ঘ্য কম, তাই তার কম্পাংক (%') হবে 
2204-ঠ _ 22/সে আর সুরশলাকার কম্পাংক 29051 

তাহলে ছোট .নলের দৈরধ্য 15 0/27%- 1100/(2 ১925) ফি। 
সুতরাং 22°C বায়ৃতে শব্দবেগ 1100 4-2 x 29 = 1144 ফি/সে ; তাই এই 
উষ্ণতায় কম্পাংক হবে 1144 ₹ 1100/225 বা 284/সে । সুরশলাকার 
কম্পাংক উষ্ণতাশনরপেক্ষ । তাই তাদের মধ্যে স্বরকম্পাংকের নির্ণেয় সংখ্যা 
234-- (22055) ৯9 বা 19 হবে। প্রথম ফলটিই কর্ণগ্রাহ্য । 


খ. অনুনাদী কম্পাংক ও প্রান্তীয় ত্রুটি ৪ নলের খোলা মুখে 
পৌছে নলের ভেতরের সমতলীয় তরঙ্গ চাঁরাদকে ছড়ানোর সুযোগ পেলে 
অর্ধগোলীয় তরঙ্গের রূপ ( চিত্র 17.80) নেয়। কাজেই নলের খোলা মুখ, 
উৎসের সমতুল হয়ে যায়; তাই সেখানে চাপ-নিস্পন্দাবন্দ্ব হতে পারে 
নাত হয় খোলা মুখ থেকে কিছুটা দূরে । এই দূরত্বই প্রান্তীয় ত্রুটি । 

ধরা যাক, সংকোচন তরঙ্গের ক্রিয়ায় ঢ সময়ে কোন একটি স্তর £ দূরত্ব 
সারে গিয়ে পরের স্তরে শক্তি হস্তান্তর করে ; কিন্তু সেই সময়ে সংকোচনদশা 
০ দূরত্ব আতন্রম করবে । নলের প্রস্থচ্ছেদ 5 হলে, গুরের সরণের ফলে 
S$ আয়তনের পারবর্তন ঘটে 5০% হয়ে দাড়ায় । নলের প্রান্তে 5£ আয়তন. 
€চ ব্যাসার্ধের অর্ধগোলকে পাঁরণত হবে। স্বভাবতই নলের আন্তম গ্তরটি 
তাহলে £ দূরত্ব না স'রে অনেক বেশী দূরত্ব ০৮ সরবে। কাজেই নলের 
প্রান্তে সংকোচন শূন্য তো হবেই না, বরং _:০৩ মানের হবে, অর্থাৎ এখানে 


চর 
সূ 


বায়ুন্তম্তের স্পন্দন ৪৭৯ 


সংকোচন না হয়ে প্রসারণ হবে। খোলা মুখ থেকে খানিক দূরে 68/%- 0 
( অর্থাৎ চাপ স্থাভাবক হবে ), সেই দূরত্বকেই প্রান্তীয় চটি (৫) বলে। 
সোজা খোলা-নলের দুই মুখেই প্রান্তীয ভ্রট থাকবে । অতএব মূল-সুর- 
ধননাদী বন্ধ নলে, $॥= (14-৫) এবং খোলা নলে তা (172০) হবে । কাজেই 
সমদৈর্ধ্য, দুইজাতীয় নলে তাদের মূল সুরের অন্তর আর এক অন্টক থাকবে ন! 
_ খোলা নলের মূল কম্পাংক বন্ধ নলের সেই কম্পাংকের দ্বিগুণের কিছু কম । 
বন্ধ নলে মূল সুরের তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
NM = cn =4(l +e) (১৪-৬.১ ) 
অনুনাদী নলের সাহায্যে, জানা কম্পাংকের সুরশলাক৷ দিয়ে আর্দ্র বায়ুতে 
পরীক্ষাগারের উষ্ণতায়, শব্দবেগ সহজেই বার কর! যায়। তাত্বক {বিশ্লেষণ 
থেকে র্যালে সন্ধান্ত করেন যে, সরল বেলনাকার নলে ৫ =7/ V8 = 0.67 
হবে। কাজেই নল যত মোট! হবে, তাঁর অনুনাদী কল্পাংক ততই 
কমবে। 
বন্ধ নলে প্রথম এবং দ্বিতীয় - অনুনাদ যথাক্রমে বাযুস্তত্তের [, এবং / 
দৈর্ঘ্যে ঘটলে, পাব 
[46 লু) এবং 15728 বা ৪ ঠ(15-912) (১৪৬.২) 
২১-৪খে) অনুচ্ছেদে লেখঁচন্রের সাহায্যে পরীক্ষাগারে নলের প্রান্তিক ক্রুট বার 
করার পন্থ আলোচিত হয়েছে । 
প্রশ্ন ? একটি অনুনাদী নলের ওপর সুরশলাকা ধ'রে 24 এবং 74.1 
সোম দৈর্ঘ্যের বায়ুন্তন্তে অনুনাদ পাওয়া গেল। পরাক্ষাগারের উষ্ণতায় 
শব্দবেগ 840 ি/সে এবং 0° সে উষ্ণতায় তা 880 ি/সে হলে সুরশলাকার 
কম্পাংক, পরীক্ষাগারের উষ্ণতা, এবং প্রান্তিক ন্ট বার কর । 
[উঃ 889.8 চক্ষ/সে ; 16.5'সে ; 1.05 সোম ] 
এ. অনুনাদী কম্পাংক এবং নলের ব্যাস £ আগের ১৪-৬.১ 
সমীকরণের আলোচনা-প্রসঙ্গে দেখা গেছে, নল মোট হলে কম্পাংক কমে । 
সর্তব্য যে, ১৪-২ অনুচ্ছেদে যেসব সর্ভাধীনে বায়ুন্তম্ভের স্পন্দন আলোচিত 
হয়েছে, তার মধ্যে অন্যতম হচ্ছে সান্দ্রতার প্রভাব নগণ্য ; নল মোটা হলে (ব্যাস 
১10 সোম), তবেই বায়ুন্তরের স্পন্দনে সান্দ্রতার প্রভাব অগ্রাহ্য করা মায়। 
নল যতই সরু হবে, সান্দ্রতা ও তাপ-ব্যাপনতা-জনিত শক্তিক্ষয় ততই বাড়বে । 
নলের অক্ষ বরাবর যেকোন শ্তরের ওপর সংকোচন-তরঙ্গ প্রত্যাবতরঁ 


৪৭২ ৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


বল (/) প্রয়োগ করে । একক ক্ষেত্রের ওপর যদি সেই বল $e মানের 
হয়, তাহলে বলাবস্তার হবে 


806 -88]]- ES 
2 CYA [x 8%/] Pe 6২ (১৪-৬.৩) 
এখন যদি বায়ু-মাধ্যমে সান্দ্রতা-পুণাংক | এবং স্থাত-সান্দ্রতা = ॥/০ ধর 
যায়, তাহলে নলের ( ব্যাসার্ধ = ) শাব্দবাধের মান যে 


৫,-7৮+0+2) BA ্‌ 


1! 20, ,.) ২ u 
--৯/ + Valo Va+ | 8-৬, 
৫ ন 1 19 %00 RV (১৪-৬,৪) 
হবে, তা দেখানে৷ যায়। অতএব ব্যাস কমলে, শাব্দবাধ বাড়বে । 


হেন্মূহোল্ত্জ ও কার্চফ দেখান যে, নলের মধ্যে / এবং 7" 4- 6? ব্যাসার্ধের 
বলয়ের ওপর সাক্রিয় প্রত্যাবৃত্ত বলের সমীকরণ হয় 
এ 91, 89119£ 
+7/-47(2)]8 (১৪-৬.৫) 
%-এর দুই মান সমীকৃত করলে একটি অবকল সমীকরণ* পাই । তার সমাধান, 
£ 4412-24-৮০ থেকে ( ৬-১১.৪ দেখ ) দেখানো যায় যে, শোষণ- 
গুণাংক এবং শব্দবেগ আসবে, যথাক্রমে | 


a= 3০১8 এবং €= 1), (1 টি Nz (১৪-৬.৬ ) 


এখানে ০০ (-%7) খোলা হাওয়ায় শব্দবেগ, % অনুনাদী কম্পাংক এবং তার 
সঙ্গে বযাসার্ধের (43) বিষম বা ব্যন্ত-অনুপাত; অর্থাৎ 4৫ বাড়লে % কমবে__ 
এ-কথা আগেই দেখা গেছে । 

নলের খোলা মুখে সমতলীয় তরঙ্গ যে গোলীয় তরঙ্গে পাঁরণত হয়, 
সে-কথ। প্রান্তীয় নটর উপাত্ত আলোচনা প্রসঙ্গে বলা হয়েছে । সেই 
কারণেই বিকিরণ-বাধের উৎপান্ত হয়-_সেই বাধ কম্পাংকের বর্গের এবং 
সান্দ্রতাজানত দমন-গুণাংকের বর্গমূলের আনুপাতিক । তাই নল যত সরু 
হতে থাকে ততই অবম রোধের জন্য দরকারী কম্পাধকের মান বাড়তে থাকে৷ 
অতএব নলের স্কেল ( অর্থাৎ ব্যাস/দৈর্ঘ্য _97৩/1) যত কমবে ( দৈৰ্ঘ্য অক্ষু্ 
রেখে ), অনুনাদী কম্পাংক ততই বাড়বে । 


" 02591) E+ 2591) ৯৮০১৪৭82৮৭১ 95 912) 


বায়ুন্তপ্তের স্পন্দন ৪৭৩ 
১৪-৭. বাক্ুজ্তন্তে হাণুতত্ঙ্ৰে সপ্থিওত শক্তি 8 


নলে স্থাণুতরঙ্গ সৃষ্ট হলে, স্বভাবতই সেখানে শক্তি সাত হয় । পরপর 
দুই সুস্পন্দ বা দুই নিস্পন্দাবন্ুর মধ্যে এই সণ্টিত শক্তির পাঁরমাণ তরঙ্গ-সমীকরণ 
থেকে সহজেই বার করা যায়। প্রাতফলন আধাশক হলে, আপাঁতত ও 
প্রাতফালত তরঙ্গের সমীকরণ যথাক্রমে হয় 


£, =a cos (ot — B4) এবং £৪-7 cos (ot + Bx) 
তাহলে কোন এক বিন্দ্রতে কণাসরণ এবং কণাবেগ যথাক্রমে দাড়াবে 
£ ল 248৪ ল (৫7৮) cos Of. cos Bx 
_(৫--%) sin ot. sin Bx 
& = —0 [(৫70) sin ot. cos Bx 
+(a—b) cos of. sin B¥ ] 
কাজেই দুই নিস্পন্দ বা সুস্পন্দাবন্দ্র মধ্যে সাঁণ্ত গাঁতশাক্তর মান হবে 
n/2 রর মহ 
Ex= | 800 873 ], Gar 
7 (15-10)/2 ০ 
১19 
= 3 po ] [৫ 10)53117501 cos* Bx 
0 
+(a— b)*cos*ot.sin* Bx 


+ 3(a* —b°) sin 20t. sin 21 | 0 
= RG 40) হান costB.ds) 
+ ৫ —b)* ০950 ঃ 74 ৫4] | +0 
= p0° [a + b)* sin*ot. £2. + (a — b)* cos ot. 2] 


= ¥ pO®) [৫ 4+0)51720/4(৫--0)* ০০5৪1] 


(১৪-৭.২) 


৪৭৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
আবার সেই দুই বিন্দুর মধ্যেই সত শ্থিতিশাক্তির মান 
120 = 2102 lw, £*.dr= $/০[ (o 40)2 ০০5৪] ০০৪৭ 
+ (a — b)* এ sins} 04 


0৫ poh [« + b)* cos*ot + (a — b)* sin*ot | (১৪-৭.৩) 


তাহলে সাণ্টত মোট শক্তির মান দাড়াবে 
হি ৯1851258০০১, (a+b): +(a— %)] 
-%/০১%% (a+ 0°)= np) (a* +52) (১৪-৭.৪) 


আদর্শ খোলা নলে মূল সুর উদ্দীপত হলে, 1= 3). ; কাজেই এই সমীকরণই 
সেক্ষেত্রে মোট শক্তির পারমাণ নির্দেশ করছে। বন্ধ নলে মূল সুর বাজলে 
/-&) তখন তার মোট শক্তি, এর অর্ধেক । খোলা নলে 11-তম উপসুর 
বাজলে, মোট শক্তি ১৪-৭.৪-এর % গুণ এবং বন্ধ নলে (m+ 3) গুণ 
হবে। বল৷ বাহুল্য, এখানে প্রান্তিক ত্রুটি উপেক্ষিত । 


৪-৮. শুণিজ্ত শন্দ £ 


স্থির প্রবাহী মাধ্যমে সরু প্রবাহী স্রোত ঢোকালে।সচল ও অচল অংশের 
বিভেদ-তলে বিচ্ছিন্নতা-স্তরের উৎপত্তি হয় । এইসব ক্ষেত্রে যথাযথ সর্তাধীনে 
প্রবাহী স্রোতে ঘূ্ণির উৎপত্তি হবে । আবার বহমান প্রবাহীর মধ্যে কোন 
কঠিন প্রতিবন্ধক রাখলেও তার পেছনে ঘূঁণ হবে। প্রবাহী স্রোত এক 
সীমান্তমানের উবে পৌছলে ঘুণগীল যেকোন কঠিন বস্তুর টুক্রোর মতোই 
স্রোতে ভেসে যাবে । 


স্থির খানিকটা বায়ুতে সরু বায়ুপ্রবাহ অনুপ্রাবষ্ট করালে এইরকম সচল 
ঘুঁণমালার উৎপত্তি হয় ; 14.8 চিত্রে এদের একান্তরী (alternate) উৎপত্তি 
এবং ধূর্ণনাদক্‌ দেখানো হয়েছে । এদের একান্তরী অবস্থান এবং বিপরীতমুখী 
ঘূর্ণন, প্রবাহী স্রোতকে পর্যায়ক্রমে ধাক্কা দিতে থাকে। এই ধারা বা 
বিক্ষোভসংখ্যা। কর্ণগ্রাহ্য কম্পাংকপাল্লায় পৌছলেই শব্দ শোনা যাবে। 
বাতবাদ্যযন্তে (ind instruments) টানা সুরোৎপত্তিতে ঘাঁণর উপস্থিতি 
অপরিহার্য । বায়ূক্রোত (১) আড়াআড়িভাবে সরু তন্তুর মতে! বাধায় ( যেমন 
__তার, দীর্ঘ ঘাস বা ঝাউপাতায় ) পড়লে, বা (২) সরু ফলকে পড়লে, কিন্বা 


বাযু্তস্তের স্পন্দন ৪৭৫ 


(৩) সরু ফুটো য়ে বেরিয়ে স্থির বাযুমাধ্যমে ঢুকলে, স্রোতের পথ এ*কেবেঁকে 
(5in005) চলে (চিত্ৰ 14.9 ) এবং যোগ্য সর্তাধীনে শব্দের উৎপাঁত্ত ঘটায় ; 
এরা যথাক্রমে বাঁয়ব, ফলকজ এবং রম্ধ'জ সুর ৷ বাস্তব ক্ষেত্রে দ্বিতীয় 
"শ্রেণীর ভূমিকাই প্রধান-__বাশী প্রভূত অর্গান নলে এই থেকেই সুরোৎপান্ত । 


প্রবাহী মাধ্যমে আবর্তের সৃষ্টি ঃ খরস্রোতে অনড় প্রাতবন্ধক থাকলে, 
তার পেছনে আবর্ত বা ঘুঁণ হয়; জোর জলস্রোতে আঙ,ল ডোবালেই তা 
দেখতে পাবে । আবার কঠিন বস্তুকে জলের মধ্যে দিয়ে দ্রুত টেনে নিয়ে 
‘গেলেও ( যেমন চলন্ত নৌকার হাল ) প্রাতিবন্ধকের পেছনে আবর্তের সৃষ্টি হয়; 
দ্রুতগামী বুলেটের পেছনে বায়ূতে উদ্ভুত আবর্তের উপস্থিত 7.9 আলোকাচিত্রে 
‘লক্ষ্য কর । আপেক্ষিক বেগের কারণে প্রবাহী ও প্রাতবন্ধকের সীমাতলে প্রবল 
ঘর্ষণ হয়; তাতে উদ্ভুত কৃন্তনাবকাতির ফলেই ঘৃণিগুলি উৎপন্ন হয়। 
তার! দুই সমান্তরাল সার বরাবর জন্মায়, চলে (চিত্র 14.8 ) এবং উল্টো 
মুখে ঘোরে । 

14.7 (৫) এবং (%) চিত্রে নিয়মিত জলস্রোতের মধ্যে খাড়াভাবে একটি 
বেলন বাঁসয়ে আবর্তসৃষ্টির ব্যাখ্যা করা হয়েছে । জলস্রোত যখন ধীর অর্থাৎ 
শান্ত (streamline) তখন 4B ও 4113 দুই বিচ্ছিন্নতা-স্তর-সীমত 41944" 
“এলাকার মধ্যে জল স্থির ; স্রোত যখন খরতর কিন্তু তবু শান্ত, তখন এই দুই 
সীমাতল সাপেক্ষে জলম্ত্রোত প্রচণ্ড কৃন্তন-বলের সৃষ্টি করে ; ফলে 4B এবং 
444) স্তরের মধ্যে সীমাতলে নিয়মিতভাবে দুই বিষমাবতঁ আবর্তমাল। জন্মায় ; 
এই অংশে তখন সাম্যাবস্থা আস্থির । স্রোত আরও খরতর হয়ে শান্ত-সীম। 
‘পোরয়ে গেলে ঘঁণিগ্ীল আর বেলনের গায়ে লেগে থাকে না, ছেড়ে বেরিয়ে 


হলো ১৫ 


(০৮9 


চিত্র 14.7--শ্রোতে প্রতিবন্ধকের পেছনে আবর্ত সৃষ্টি 


এসে কঠিন গোলকের মতে৷ সরলরেখা বরাবর ভেসে চলে যায় (জল গরম 
‘করতে থাকলে যেমন পান্রের গায়ে বুদৃবুদ দেখা দেয় এবং কোন এক উষ্ণতা 


৪৭৬ . উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


অতিক্রান্ত হলে, তারা ঝখক বেঁধে সরলরেখায় ওপরে উঠে আসে )। 
চলন এবং ঘূর্ণনই শব্দসৃষ্টির জন্যে দায়ী । 


এর! সার বেঁধে দুই সমান্তরাল রেখায় চলে। নিয়মিতভাবে তখনই 
ঘৃিস্ৃষ্টি হতে থাকে যখন গ্রাতিবন্ধকের দুই ধার থেকে একান্তারতভাবে তারা 
বেরোতে (চিত্র 14.8) থাকে । এই একান্তরী ঘূর্ণশ্রেণী বিষমাবরতাঁ 
< হওয়ায়, তার! মধ্যবতরঁ স্রোত 
ব৷ মাধ্যমকে চলনপথের আড়া- 
আড় দিকে পর্যায়ক্রমে ধারা। 
দিতে থাকে ; 14.9 চিত্রে এই 
ক্রিয়াপ্রসূত স্রোতের সাঁপল পথ 
চিত্র 148 একান্তরী আবর্তমালা দেখানো হয়েছে; ' জোর 
হাওয়ায় পতাকার পত.পত, শব্দে ওড়ার বা বায়প্রোতের বরাবর লম্বা কাপড় 
মেলা থাকলে, তার এ'কেবেঁকে ওড়ার ভঙ্গী, সাঁপল স্রোতের চাক্ষুষ প্রমাণ ৷ 
ক. বায়ব স্থুর (Aclean tone5) 2 কাঁবর ভাষায়, “ঝাউ-এর 
ঝাড়ে বাজায় বাঁশী পোঁষপাগল বুড়ী”, অর্থাৎ খুব সরু দার্ঘ পাতার ঘন- 
সন্নিবিষ্ট লয়া লম্বা গাছের মধ্যে বা তৃণভূমির লম্বা লয়৷ ঘাসের মধ্যে দিয়ে 
জোরে হাওয়া! বইলে শৌ-শেঁ শব্দ শোনা, গ্রামের লোকের সাধারণ আঁভজ্ঞত৷॥ 
টোলগ্রাফের বা বৈদ্যুতিক তারের আড়াআড় বায়ুস্রোত বইলে, টানা তঁক্নসুর' 
শোনাও অনেকসময় রেলযান্ীদের অভিজ্ঞতায় হয়ে থাকে । এইজাতীয় 
সুরকে বায়ব স্বর বলে। একটা কাচনলের আড়াআঁড় সরু তার রেখে, জানলা 
বা দরজার সরু ফাকের সামনে ধরলে, অনেকসময়েই' নলের অপরপ্রান্তে কান: 
পেতে তাঁক্ন ও স্থায়ী বিশুদ্ধ বায়ব সুর শোনা সম্ভব ৷ এয়ারোপ্রেনের প্রপেলার- 
ব্লেডের ঘূর্ণনজাত বিকট অপসুরও বায়ব-শ্রেণীর শব্দ । 
তাত্বিক আলোচনা £ বায়ব সুরের উৎপান্ত নিয়ে স্টাউহল নামে এক 
বিজ্ঞানী নিয়ামত এবং ফলপ্রসু পরাক্ষা-নরাঁক্ষা চালান । [তান একটি খাড়া 
ফ্রেমের একপাশে তার আট.কে, ফ্রেমৃটিকে তারের সমান্তরাল এক খাড়া অক্ষের 
সাপেক্ষে ভিন্ন ভিন্ন বেগে ঘুরিয়ে ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকে বায়ব সুর উৎপন্ন 
করান। দেখা গেল যে, সেইসব কম্পাংক, তারের দৈর্ঘ্য- এবং টান- নিরপেক্ষ 
কিন্তু তারের ব্যাস (৫) এবং ঘূর্ণনবেগ (০) এই দুয়ের ওপর নির্ভরশীল ;. 
সেই কম্পাংকের মান 
nA= 0.185 %/৫ (১৪-৮.১ ) 


এদের 
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স-্টান তার থেকে একান্তরী আবর্তচ্যাত এবং তাদের ক্রিয়ায় বায়ূস্রোতের 
সাঁপল গাঁত, তারের ওপরে প্রত্যাবতাঁ অনুষ্রস্থ বল প্রয়োগ ক'রে তাকে 
কীপায় ।. স্রোতোবেগ যাঁদ এমন হয় যে 74, স-টান তারের নিজস্ব কম্পাংকের 
[n= (4/21) VT /॥] যেকোনটির সমান হয়, তাহলে অনুনাদী স্পন্দন 
হয়ে শব্দ অনেকটা জোরালো হয়। 

আবর্তের দুই সারর (চিত্র 14.8) মধ্যে ব্যবধান / এবং যেকোন 
সারতে দুই ক্রামক ঘুঁণর মধ্যে তফাৎ 1 হলে, //1 অনুপাত ৫ বা ৪-র 
ওপর নির্ভর করে না। যাঁদ মাধ্যম-সাপেক্ষে ঘূর্ণর চলার বেগ % আর 
'সেকেণ্ডে উৎপন্ন আবর্তসংখ্য। % হয়, তাহলে তারের স্পন্দনসংখ্যা হবে 


?-%8-(9-%)/1 বা৷ 1/71-1/09--%) 


KAS 1 RLS Ko) 

nd dd v=-u d uv—av 
75 বি 
70. 901-8) I1-a চা 


এই সমীকরণ হুগার-এর তাত্বিক বিশ্লেষণের ফল। ৫ এবং % এতে 
দুটি নবাগত ধ্রুবক ; প্রথমটির মান 1-এর কম, দ্বিতীয়টির, 1-এর বেশী ; 
তাত্বিক সিদ্ধান্ত থেকেও পাওয়া যায়, ০-1/৫ এবং ৭=%/0 ; কার্মান-এর 
পরীক্ষণে সমীকরণের ডান দিকের মান 5-এর কাছাকাছি আসে এবং সেটি 
স্ট্রাউহল-এর পরীক্ষণ-ফলের (1/0.185 = 5.4) সঙ্গে গিলে যায় । র্যালে-র 
মতে, বায়ব সুরের কম্পাংক 


টি % |] _-90.1% 
/,-0-19৮ 11 টা 


=0.195 2 (1—20.1/N) (১৪-৮.৩) 


সূত্রের সাহায্যে আরও নির্ভুলভাবে প্রকাশ কর! যায় । এতে 1 রেনজ্ড-এর 
সংখ্যা এবং সৃতি-সান্দ্রতা = 1/6=0/N ৷ সাধারণভাবে বায়ব সুরের 
কম্পাংকের ওপর সান্দ্রতার প্রভাব সামান্যই ; কিন্তু তার উৎস, ঘুর্ণর উৎপান্ত 
হতে হলে স্রোত অশান্ত হওয়া চাই, অর্থাৎ স্রোতোবেগ ্রান্তক (critical) 
মানের চেয়ে বেশী হতে হবে । ক্রান্তক বেগ, প্রবাহীর সান্দ্রতাংক এবং ঘনত্বের 
অনুপাতের (1/০) ওপর নির্ভর করে এবং প্রবাহীর রেনল্ড-সংখ্য৷ প্রয়োজনীয় 


2 উচ্চতর স্বনশাবদ্যা 


মানের বেশী হলে, তবে ঘুণ হতে সুরু .করে। 'রিচার্ডসন নলের মধ্যে জল 
এবং বায় প্রবাহিত ক'রে এবং ভিন্ন ভিন্ন স্রোতের মুখে বাভিন্ন ব্যাসের সন্টান 
তার রেখে ১৪-৮.৩ স্মীকরণের সমর্থন পেয়েছেন । 


বাইবেল এবং প্রাচীন গ্রীক উপাখ্যানে বাঁয়ব বীণার উল্লেখ মেলে। 
এই বাঁণাতে একটি শব্দপেটির ওপর কয়েকটি ক্রমবর্ধমান ব্যাসের এবং দৈর্ঘ্যের 
তার টান দিয়ে বাধ! থাকত । তারা সবাই একই নিম্নকম্পাংকে সুরবন্ধনে 
' থাকায়, তাদের উপসুরগ্ীল [বিভিন্ন শ্রবণপাল্লা জুড়ে থাকত। এই বাঁপা 
বায়ুত্রোতে থাকলে, এক বা ততোধিক তারে অনুনাদ হয়ে যথাযথ সুর বাজত॥ 
সুরকম্পাংক-নিয়ল্লণের কোন ব্যবস্থা ন৷ থাকায়, বাদ্যযন্ত্র হিসাবে বায়ব বীণা, 
কেবল একটি খেলনা মান্র। 


খ. বন্ধ সুর (Jet (006) 2 গরম কেটাঁলর নল বা বয়লারের ফুটো 
থেকে উচ্চচাপে বাষ্প বেরোতে থাকলে, শেখ-শেশ আওয়াজ শোন যায়। 
স্টেশনে দাড়িয়ে বাজ্পীয় এঞ্জিন স্টীম ছাড়তে 
থাকলেও এই শব্দ হয়। উচ্চচাপে গ্যাসীয় 
aD স্রোত দীর্ঘ রন্ধ (511) 'দিয়ে বেরিয়ে স্থির 
বায়ুতে পড়লে, যে টানা সুর শোনা যায়, তাকে 
রন্ধ সুর বলে। বায়ব সুরের মতোই বিষমাবতাঁ 
৮০ একান্তরী ঘুঁণমালা থেকে এই সুর উৎপন্ন হয়; 
খাল তফাৎ এই যে, এখানে আলোড়ন হয় 

মধ্যবৰ্তী বায়ুমাধ্যমের ( চিত্র 14.9 )। 

O রন্্রীনঃস্ৃত বায়ুস্রোত চ্ির বায়ু্রোতে 
অন্তঃপ্রাবন্ট হওয়ায় বিাচ্ছিন্নতা-তলের সৃষ্টি. : 
হয় এবং এই স্রোত পর্যায়ক্রমে একান্তরী 

ZANT YZ বিষমাবতাণ ঘুর্ণ উৎপন্ন করতে থাকে এবং ফলে 

চিত্র 14.9 অনুপ্রস্থ বলের প্রাতিক্রিয়ায় নিজেই সার্পল 

রকহন্র ইতি পথে চলে । আগের মতোই ঘুূর্ণিগলর ॥/! 

অনুপাত ধ্ৰুবক (= 0.28) হয় । ঘুৰ্ণগুলির স্থায়িত্ব ওপর্যাবৃত্ত দুইই অনিশ্চিত 
হওয়ায় রক্্রসুর ক্ষীণ এবং অস্থির । এক্ষেত্রে কম্পাংক আসে 

%7- 0.045 v/d (১৪৮৪) 


অর্থাৎ ব্যঞ্জকটি বায়ব কম্পাংকেরই অনুরূপ, খাল ভেদ-ধ্রুবক তার দাঁকভাগ, 
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আর ৫ রন্ধ্রব্যাস । কাজেই বায়ু তারে পড়লে এবং সমবেগে তারের সমব্যাসের 
ফুটো থেকে বেরোলে রন্রসুর বায়ব সুরের প্রায় দুই অষ্টক নিচে থাকে । 


গ. ফলক-স্ুর (Edge (9263) £ দীর্ঘ, ফালি রন্ত্র থেকে খর 
বায়ুঘ্রোত একটা পাতের আকারে (১19৫6) বেরোয় ৷ সেই বায়ুল্রোত একটা 
ক্ষুরধার ধাতু বা কাঠের সমান্তরাল ফলকের ওপর পড়লে, যে একান্তরী আবর্তসার 
উৎপন্ন হয়, তারা সুস্থিত ($016) হয়। তারা স্থায়ী এবং সুনির্দিষ্ট 
কম্পাংকের যে সুরসৃণ্টি ঘটায় তাকে ফলক- 
সুর বলা চলে । এইরকম ব্যবস্থায় ঘূর্ণির 
উৎপত্তি 14.10 "চিত্রে দেখানে৷ হয়েছে । 

রন্ধ থেকে বোরয়ে বায়ুল্লোত ফলক-শীর্ষে 
পড়ে। ফলক-শীর্ষ রন্ধ থেকে সঠিক দূরত্বে 
থাকলে বায়ুস্লোতকে 'দ্বধাবিভক্ত করে এবং 
উৎপন্ন ঘৃর্ণমালা৷ ফলকের দুইপাশ দিয়ে উঠে 
যেতে থাকে । যাওয়ার সময়ে ঘূর্ণ খানিকট। 
বায়ু স্থানচ্যুত করে; সে চলে যাওয়ার পর 
স্থানচ্যুত বায়ু নিজের জায়গায় ফিরে আসে এবং 
তার ধাক্কায় বায়ুল্লোত ফলকের অন্যপাশে চলে 
যায়__ফলে, সার্পল সপ্টারপথের উৎপাত্ত 
হয় ; স্থানচ্যুত এবারে একটু বেশী হলে 
সামায়ক এক আংশিক শূন্যের সৃষ্টি হয়। তাতে 
বাযুপ্রোতের যে অংশ ফলকে এসে পৌছয়ান, 
তাতেও এই বিক্ষোভ গিয়ে পৌছয় । বায়ুস্লোতের 
নিঃসরণ-বেগ এবং রন্ধা থেকে ফলকের দূরত্বের 
ওপর, এই বিক্ষোভের বিস্তাতি নির্ভর করে| সেই 
অনুসারে সার্পল বায়ুক্রোতের প্রথম, দ্বিতীয় ও 
তৃতীয় শীর্ষ থেকে ঘার্ণ উৎপন্ন হতে সুরু করে । 

বায়ুস্রোতের নিঃসরণ (9011)-বেগ %, . চিত্র 14.10-ফলক-হুরের সৃষ্টি 
ঘূর্ণর চলার রৈখিক বেগ 4, একই সারতে দুই ঘৃর্ণর মধ্যে ব্যবধান 1 
হলে, প্রথম ব! মূল সুর শোনা যাবে, মখন রন্্র এবং ফলক-শীর্ষের মধ্যে দূরত্ব 
7,=!} হবে । তখন 

nz =U/l=av/r, অর্থাং £//8/5 = প্রবক ( ১৪-৮.৫ ) 


৪৮০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


এবার এই ব্যবধান / বাড়াতে থাকলে কম্পাংক কমতে থাকে ; কিন্তু বর্ধিত 
ব্যবধান £/ হলে, সুরকম্পাংক হঠাৎ এক অন্টকের মতে৷ লাঁফয়ে বেড়ে 
ওঠে-_তখন দুই ঘুর্ণর মধ্যে দূরত্ব 1, দই সারির মধ্যে দূরত্ব 1/2 এবং রক্ত ও 
ফলক-শীর্ষের মধ্যে দূরত্ব 27, হয়। দূরত্ব / বাড়য়ে-বাঁড়য়ে এইভাবে চারটি 
কমে (5০13) ফলক-সুর-উৎপাদন সম্ভব এবং তখন ওপরের সমীকরণে সাংখামান 


1% বাঁসয়ে তার সংশোধিত রূপ দাড়ায় 
7712/)115? = ধ্র্বক ( ১৪-৮.৬.) 


14.11 চিত্রে দুটি ভিন্ন বায়ুবেগে / বাড়িয়ে বাঁড়য়ে চারটি ধাপে অসন্তত 
সুরসৃষ্টি ব্যাখ্যা করা হয়েছে । £ অক্ষুণ্ন রেখে আবার ক্রমে ক্রমে ০ বাঁড়য়েও 
এই ব্যাপার ঘটানো যায় । দ্বিতীয় ক্ষেত্রে শাক্ত বেশী থাকায় শব্দ জোরালো 
হয়। বায়ুনিঃসরণ-বেগ (9০) এবং রন্্-ফলক-ব্যবধান (7০) ্রান্তক মানের 
উধ্রে হলেই, তবে ফলক-সুর উৎপন্ন হতে পারে ; কারণ ৩/৮ রাশটি 


চর 


চিত্র 14.11--ফলক-সুরের কম্পাংক শ্রেণী 
এক ক্লান্তক মানের নিচে থাকলে, ঘুণর সৃণ্টিই হবে না । এই [ রাশিটি__ 
রন্্-ফলক ব্যবধান (7), রন্ধের ব্যাস (0) এবং রক্ধমুখে পৌছানোর আগে 
বায়ুস্মোত যে নালী পথে এসেছে তার আকার, এই তিনটি ভেদী রাঁশর ওপর 
নির্ভর করে, সুতরাং তার মান আনশ্চিত। এক্ষেত্রেও বায়ব সুরের মতোই 
ঘুঁণ সুরু হওয়ার পর, বায়ুস্রোত সান্দ্রতা-নরপেক্ষ হয়ে যায় । 
সূম্মতর এবং সমস্ত পরীক্ষায় ফলক-সুরের কম্পাংক-সূত্র মিলেছে 

11 = 0.466 m(v— 40)(1/r — 0.07) ( ১৪-৮.৭ ) 
এখানে ?-এর সাংখ্যমান যথাক্রমে 1.0, 2.8, 8.8 এবং 5.4; এর! সবাই 
অখণ্ড নয়-_তাই সুরগুলি বিষমমেল । 
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ফলক-সুরের ব্যবহারক গুরুত্ব যথেষ্ট, কারণ বাঁশ, অর্গান-নল, র্লযারিওনেট, 
পকোলে৷ প্রভাত বাতবাদ্যযন্তে ঘূণাবক্ষুব্ধ বায়ুন্তর থেকেই ফলক-সুর উৎপন্ন 
হয়। এইসব যন্বে বায়ুন্তমন্ত এবং ঘূর্ণাবক্ষুব্ধ স্তরের মধ্যে যুগ্যস্পন্দনই সুরসৃষ্টির 
মূল কারণ। 

৯-২(৪) অনুচ্ছেদে আমরা শব্দসন্ধানী হিসাবে সুবেদী শিখা (sensitive 
flame) আলোচন! করেছি ৷ বহু গবেষণ। থেকে প্রাতান্ঠত হয়েছে যে, তাদের 
শব্দগ্রাহতার কারণ, শব্দতরদ্দের আঘাতে দাহ্য গ্যাসে উদ্ভূত ঘুঁণদলের বিশেষ 
প্রাতাক্রুয়া । সুবেদী শিখা এবং ফলক-সুর মূলত সদৃশ ঘটনাপ্রসূত ৷ 


৯৪-৯. Kundt-লহলে লামুস্পল্দুম্ন 2 


এক-মুখ-বন্ধ বায়ুন্তম্তে নিয়মিত স্পন্দনজাত স্থাণুতরঙ্গের উপান্থাত এবং 
আচরণবৈশিল্ট্য, এই আত সরল পরীক্ষণ-ব্যবস্থা থেকে দেখানো যায়; 
14-19-চন্রের তিনটি ছাঁবতে যন্তরসজ্জা এবং পরীক্ষণ-ফলাফল দেখানে। 
হয়েছে । (৫) চিত্রে ০৪ একটি 13 বা 2 মিটার লম্বা এবং 5 সেম ব্যাসের 


চিত্র 14.12-187৫1-নলে স্থাণুম্পন্দন 


কাচনল ; তার দুই খোলা মুখে 2 এবং 2' দুটি পিস্টন-চাকৃতি, তাদের ব্যাস 
নলের চেয়ে সামান্য ছোট । 4৮1৩ পিস্টন-দওটি মধ্যাবন্দ্ব (-তে দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ | 
17 চাকাতিটি সাঁরয়ে সারিয়ে 22' বাযুন্তম্তের দৈর্ঘ্য বদলানো যায় । নলটিকে 
শুীকয়ে নিয়ে, তার ভেতরে খুব হাল্কা ক'রে খুব মাহ কর্কের গুঁড়ো সুষমভাবে 
ছড়ানো হয় । CR বরাবর ভিজে কাপড় ব৷ কর্কশ চামড়া বা রজন-লাগানে। 
কাগজ জাঁড়য়ে ধ'রে সজোরে জোরে টানলে, 1৮-এর নিজস্ব কম্পাংকে অনুদৈৰ্ঘ্য 
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৪৮২ উচ্চতর স্বনীবদ্য। 


স্পন্দন ঘটে । তাতে নলের মধ্যে বাযুদ্তস্তের পরবশ কম্পন হয়। P-এর 
অবস্থান নিয়ন্ত্রণ ক'রে বায়ুপ্তম্ভে অনুনাদী স্পন্দন বা অনুদৈর্ধ্য স্থাণু-তরঙ্গ প্রতিষ্ঠা 
করা যায়। তখন নলের পাশ থেকে দেখলে, দেখা যায় (14.120 চিত্র) যে 
কর্কের গু'ড়োগুলি জায়গায় জায়গায় ছোট ছোট 'টাবর মতে৷ জমা হয়েছে; 
আবার নলের ওপরাঁদক থেকে দেখলে গু'ড়োগুীলকে নলের দেয়াল বরাবর, 
অক্ষের, সমকোণে বিলেখের (5৮716109109) আকারে (14.120) সঙ্জিত 
থাকতে দেখা যায়; তাদের আকার পঞ্জরাগ্থির (11)5) মতো এবং অক্ষ 
বরাবর তাদের দৈর্ঘ্যের পর্যায়ক্রমে বাড়া-কমাও লাক্ষত হয় ; সৃস্পন্দাবন্দবগলতে 
(4) বিলেখ-দৈর্ধ্য সর্বাধিক, নিষ্পন্দাবন্দৃতে (টব) সবচেয়ে কম, কারণ চিবিগল 
সেইখানেই জমে । দুই টাঁবর শীর্ষের বা দুই দীর্ঘতম বিলেখের মধ্যে 
দূরত্ব $) হবে। 

এখন P'R =! হলে, দণ্ড মধ্যবিন্ৃতে আবদ্ধ ব'লে 1” চাকৃতির কম্পাংক 
১৩-৩.৬ সমীকরণ অনুযায়ী = (1/21) +0/) এবং ৫৪-7),-72 
হওয়ায়, আমর কাঠনে শব্দের বেগ (০), সেই কঠিনের ঘনত্ব এবং ইয়ং-গুণাংকও 
বার কারতে পার । ত ছাড়া, 4 চক্র এবং নলের বাযুন্তস্তের মধ্যে অনুনাদ 
হওয়ায়, তার কম্পাংকও %; কাজেই / এবং $).-র মাপ থেকে বায়ুতে শব্দের 
বেগ পাওয়া সম্ভব । নলটিতে বায়ুর চাপ বদূলে বা তার উষ্ণতা বদূলে, 
কিম্বা অন্য গ্যাস ঢুকিয়েও শব্দবেগ বার করতে পার । আবার যেকোন 
গ্যাসে শব্দবেগ (০ /YRT/) বার ক'রে তার %-র (= ০5/0,) মান 
খুব সহজেই অথচ যথেষ্ট সুক্ষ্মভাবে নির্ণেয়। এই Y-র মান থেকে আণবিক 
গঠন (অর্থাৎ পরমাণু-সংখ্য৷ ) এবং ৫৫র মান থেকে আগাঁবক ভার (14) 
বার করা চলে। ২১ অধ্যায়ে আমরা এ-সম্পর্কে বিস্তারিত পরীক্ষণ-প্রণালী 
আলোচনা ক'রবো । 

উদ্দধাহরণ £ র্যাম্জে-র পরাক্ষায় K॥und-নলে একই সর্তাধীনে বায় 
এবং আর্গন গ্যাসে সুস্পন্দচক্রের মধ্যে দূরত্ব 8.46 এবং 8.16 সেমি আসে । 
তিনি কি ক'রে সিদ্ধান্ত করলেন যে, আর্গনের অণুতে পরমাণু মোটে একটি ? 


[প্রদত্ত হ Y, = 1.41 এবং ০/০০ = 129/178] 
সমাধান £ বায়ুতে ও আর্গন গ্যাসে শব্দবেগের অনুপাত 


Eg: Lop jte = A) Labs = tes 
86৮৯ 1০৮1% 7০15 7775 


বায়ুন্তপ্তের স্পন্দন ৪৮৩ 


4০৮0] 
TEND 

vt. (lula) 101 x28 (846) 1 
বা 19 150 799 1:41 % 429 % 3.46 = 1.64 


এখন, এক-পরমাণু গ্যাসের $-মান তত্বমতে 1.67; ত! থেকেই র্যামূজে-র 
সিদ্ধান্ত আসে । 

প্রন্ম £ 20° সে উষ্ণতায় মিথেন-গ্যাস-ভরা নলে উত্তেজক কম্পাংকের 
মান 110/সে হলে, নি্পন্দাবন্দুগুলির গড় ব্যবধান 20 সেম আসে। 
শমথেনের স্বভাবী ঘনত্ব 0.7168 গ্র্যাম/লটার হলে, তার *%-মান কত? 

(উঃ 1.28) 

Kundt-নলে বিলেখের উৎপত্তি-বিচার ; আদ্রোদ-এর পরীক্ষা! 8 
স্পন্দনশীল নলে নস্পন্দাবন্বুগুলতে কর্কের গুড়ো ডাব হয়ে জমে আর 
দুই 'নষ্পন্দাবন্দুর মধ্যে নলের গায়ে গু'ড়োগুলি ব্রম-পারবর্তী দৈর্ঘ্যের 
{বলেখরেখার আকারে সাঁজ্জত হয়-_এ কথা আগেই বলেছি । স্পন্দন খুব 
জোরে হলে, সুস্পন্দাবন্দুতে গু'ড়োগুলি নলের ভেতরের পাঁরাঁধ বরাবর চক্রাকারে 
সাঁজত হতে পারে। এই সুস্পন্দচক্রগুলি খুবই স্পষ্ট এবং খর। এইসব 
পরীক্ষণ থেকে শব্দতরঙ্গে বায়ুকণার সরণাবস্তার, শাব্দক্ষেত্রে দুই স্পন্দনশীল 
কণার মধ্যে পারস্পারক বলের মান নির্ণয়, আবর্তগাঁত এবং চলপ্রবাহী-বিদ্যার 
(hydrodynamics) নানা তাত্বক সমস্যা সম্পর্কে প্রয়োজনীয় তথ্য 
সংগৃহীত হয়েছে। এ-সম্পর্কে র্যালে-র বিশ্লেষণ এবং আঁদ্রাদ-এর পরাক্ষা- 
দনরীক্ষা বিশেষ উল্লেখযোগ্য । এইসব জটিল তত্বে আলোকসম্পাত করা__ 
Kundt-নলে পরীক্ষণের বাড়ীত অবদান । 

আদ্রাদ-এর পরীক্ষায়, নলে স্পন্দকীহসাবে টোৌলফোন-গ্রাহকের পর্দা 
ব্যবহৃত হয় ; স্পন্দনী-ভাল্ভ-বর্তনী থেকে উৎপাদিত বিশুদ্ধ সাইনীয় 
তরঙ্গরূপের প্রত্যাবতর্ণ বিদ্যুং-ধারা তাকে স্পন্দিত করে । এই প্রবাহের প্রাবল্য, 
কম্পাংক এবং দশা ইচ্ছামতো পাল্টানো সম্ভব । জোরালে। বিদ্যুৎ'ধারা যখন 
নলের বাযুগ্ন্তের সমকপ্পাংক, তখন প্রবল অনুনাদী স্পন্দন হয়। স্পন্দন-সন্ধানী 
হিসেবে তামাকের ধেশয়৷ ব্যবহৃত হয়েছিল; বায়ুতে খুব স্স্প্র তামাক-কণা 
নিলামৃত (513060090) থাকে-_আর বিক্ষিপ্ত আলোয় এই কণাগ্মীলকে 
পর্যবেক্ষণ করা এবং আলোকচিত্র নেওয়া হয় । এই পরীক্ষায় প্রমাণিত হয়েছে 
যে, নলের মধ্যে খুবই জটিল সব ব্যাপার ঘটে । প্রতিষ্ঠিত ঘটনাগুলি হচ্ছে__ 


8৮৪ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


(১) বিলেখরেখাগ্ীল খুবই খর এবং সৃষ্পন্দান্দুতে কণাগ্বাল খুব সূক্ষ্ম ব৷ 
তীক্ষ চক্রাকারে নলের গ৷ জুড়ে সন্জিত হয়; তাদের স্থস্পন্দচক্র বলে। 
তীক্ষতার কারণে এদের মধ্যে ব্যবধান 0.01% পর্যন্ত সৃঙ্ষ্মতায় মাপা সন্তব। 
কণার বদের মধ্যে ব্যবধান এই স্ক্ম্তায় মাপা অসম্ভব বলেই তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
মাপনে দুই ক্রমিক সৃষ্পন্দচক্রের ব্যবধান (32) নেওয়াই রীতি। 


(২) কণাগুলির স্পন্দনাবিস্তার তাদের আয়তনের ব্যস্তানুপাতে এক নির্দিষ্ট 
উর্ধ্ব-মান পর্যন্ত বাড়ে; এই সীমান্তমানকে শাব্দক্ষেত্রে বায়ুকণার সরণাবন্তার 
ব'লে ধরা হয়। 


Wall of the lube 


5 


Axis oo eg tube 
2) 


চিত্র 14.13(0)--কুণ্ড-নলে বায়ুকণার-সঞ্চারণ 


(৩) তাত্বিক আলোচনা থেকে র্যালে সিদ্ধান্ত করেছিলেন যে, নলের 
অক্ষ থেকে দেয়ালের মধ্যে কণাগুলির সণ্চারণ (circulation) হবে; 
আদ্রাদের পরীক্ষায় এই সিদ্ধান্ত সমাঁ্থত হয়েছে। র্যালে সঞ্চারণের যে সূন্রাট 
দিয়েছিলেন, সেটি হ’ল 

$=A(r*—-r°R°) sin Bx 
এতে % বেগ-বভব, এত নলের ব্যাসার্ধ, 4 এক সাংখ্যধ্বক, আর ? নলের 


অক্ষ থেকে কোন কণার দূরত্ব, 
Wall of the tube 


গানে সনম লি 
তরঙ্গধ্রুবক । 
২ ন্‌ 14.18(৫) চিত্রে বা-দিকে 
A Axis of the tube 
(8) কণাগ্ীলর গণনালন্ধ এবং 
চিত্র 14.13(0)--সঞ্চারিত কণার গতিপথ ডানাদকে পরীক্ষায় পাওয়া 
সঞ্চারপথ দেখানো হয়েছে_-দ্ুয়ের নিকট-সাদৃশ্য লক্ষণীয় ॥ 14.18(0) চিত্রে 
কণাদের গতিম্বখ নির্দৌশত- দেয়ালের কাছে নিষ্পন্দ থেকে সুস্পন্দাবন্দুর দিকে, 
অক্ষ বরাবর [বপরীতমুখে ॥ 
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(৪) নলের অক্ষে বড় কণিকা থাকলে, তার সপ্টারণ সম্ভব হয় ন! ; তাকে 
কেন্দ্র ক'রে বড় বড় ঘূর্ণাবর্তের উদ্ভব হয় (চিত্র 14.186) ৷ এদের আচরণ 
পর্যবেক্ষণ ক'রে চলপ্রবাহী তত্বের নান! সমস্যার সমাধান সম্ভব হয়েছে । যেমন 
আগে ধারণা ছিল যে, স্পন্দনশীল বাযুগ্ততপ্তে দুটি গোলক থাকলে, তাদের 
মধ্যে অধূর্ণজানত আকর্ষণী বা বিকর্ষণী বলের উদ্ভব হয় । কিন্তু এই পরীক্ষায় 
সাব্যপ্ত হয়েছে যে সেই বল আবর্তজনিত ৷ 


Kundt-নলের সমন্ত ঘটনাই এখন আবর্তগাঁত এবং বায়ুকণার সণ্টারণ 
য়ে ব্যাখ্যা করা হয় । দু'টি কণা কাছাকাছি এলে তাদের বেণ্টনী-আবর্তমাল৷ 
পরস্পর মিলে যেতে সুরু করে এবং তখনই 


কণা-দুটি নলের অক্ষের আড়াআড়ি দিকে 
সাঁচ্জত হয় এবং তাদের ঘিরেই সম্মিলিত 
ঘূণি-সংস্থা 14.13(6) চিত্রের আকারে দেখ! 
দেয়। অনেকগুঁল এইরকম কণাযুগ্ম যখনই 
পাশাপাশি এসে জোটে তখনই বিলেখের 

10) 


উৎপাঁত্ত হয় । নিস্পন্দ থেকে সুস্পন্দবিন্দ্ব 

পর্যন্ত তাদের ব্যবধান ক্রমশই বদূলাতে চিত্র 14.13(6)-স্থিরকণাকেন্সিক 
থাকে ; পরপর দুই বিলেখের ঘাঁণমালা ূর্ণবর্ত সংস্থা 
পরস্পরকে ছুঁয়ে থাকে ॥  শান্দতীব্রতা, কণার আয়তন, গ্যাসের চাপ এবং 
কণাসংখ্যার ওপর িলেখ-ব্যবধান নির্ভর করে । 


১৪-৯০.  স্পহন্ু-ন্মনেল আাম্মুভ্ভন্ডেল স্পন্দন £ 


সরল বেলনাকার নলের সর্বত্রই প্রস্থচ্ছেদ সমান ; শংকু-নলে প্রস্থচ্ছেদ 
শীর্ষ থেকে ভাঁমর দিকে ক্রমশই সমহারে বেড়ে চলে । তাই বেলন-নল বরাবর 
তরঙ্গরূপ সমতলীয় এবং কণা-সরণ অক্ষীয় হয়, আর শংকুতে গোলীয় তরঙ্গ 
অপসারী বা অভিগারী হবে এবং কণাসরণ তার ব্যাস-বরাবর হতে বাধ্য থাকে । 
এক্ষেত্রেও বায়ুন্তন্তে স্থাণৃতরঙ্গের এক িষ্পন্দাবন্দু শংকুশীর্ষে আর এক সুস্পন্দাবন্দু 
শংকুভীমর কিছুটা বাইরে হবে । এই শংকুভূমি খোলা বা মুক্ত প্রান্ত ; সেটি 
বন্ধমুখ হলে কোন কাজেই লাগে না। শংকুনলে উপসুর উৎপন্ন হলে, 
অন্তর্বতর্শ সুস্পন্দ ও নিস্পন্দাবন্বগুলি আর বেলনের মতো৷ সমব্যবধানে হবে 
না, অর্থাৎ উপসুরগুীল বষমমেল হবে । 


৪৮৬ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 
শংকুমধ্যে তরঙ্গ গোলীয় রূপ হয় ব'লে, আমরা তরঙ্গ-সমীকরণের ধ্রুবীয় 
রূপ ব্যবহার করব ; অর্থাৎ ৭-১০.৫ অনুসারে, 
9: (rs) _০০০* (7s) 
9/* 9:৮+ 
এখানে 7, শীর্ষাবন্দুকে কেন্দ্র ধ'রে নিয়ে তরঙ্গব্যাসার্ধ এবং $ মাধ্যমের সংকোচন- 
মাতা। তরঙ্গ সরল দোলজাতীয় হলে, সমীকরণগুল হবে 


( ১৪-১০.১ ) 


2 9 চ 
rs = A’ cos (০/--%) এবং রর (5)+25 (rs)=0 (১৪-১০.২) 


প্রথমটি তরঙ্গ প্রাচলের, দ্বিতীয়টি অবকল সমীকরণের প্রাসঙ্গিক রূপ । আগের 
আগের মতো চলকশীবগ্লেষণ পদ্ধাততে অবকল সমীকরণের সমাধান করলে, পাব 
rs=(d, cos //০4-13, sin 09//০)(০5 cos of + D, sin of) 
=(4 cos r/c + B sin r/c) cos (9/--%) (১৪-১০.৩) 
মুক্ত শংকুতে বায়ুস্পন্দনঃ আগেই বলেছ যে, শংকুর ভূমি খোলা 
খাকলে, তাকে মুক্ত শংকু বলে। শংকু-মাত্রেরই শীর্ষাবন্দ্ুতে = 0, সুতরাং 
যেখানে তরঙ্গপ্রাচল /$-0; তাই সে-মুখ খোলা কি বন্ধ, সে প্রশ্ন অবান্তর ৷ 
তাই (১) শীর্ষবিন্দুতে সব সময়েই (৮$),-১,4 ০০১ (9/-%)- 
এখন 1." 4৮0, আমাদের ধরে নিতে হবে যে, 4 =0 হবে । 
আবার (২) খোলা ভূমিপ্রান্তে বায়ুচাপ সবসময়েই স্বাভাবিক, সৃতরাং 
সেখানে $ সদাই শূন্য। শীর্ষ থেকে শংকু-বাছর দৈর্ঘ্য-দূরত্ব | ধরলে, দীড়াচ্ছে 
(75),-,=0 অর্থাৎ ১৪-১০.৩ থেকে আসবে 
B sin (o/c) cos (ot— $)=0 
এখন '.' 120 এবং 43৮0 (কেননা, এ, B দুইই শূন্য হলে এই 
সমীকরণই থাকবে ন! ), কাজেই দীড়াচ্ছে 
sin (0!/c)=0 অর্থাৎ ol/c= mr 
এবং N= 0/21 = mc/2l ( ১৪-১০.৪ ) 
অর্থাৎ খোল৷ বেলন-নলের মতোই খোল! শংকু-নলেও সম্পূর্ণ সমমেলশ্রেণী থাকে। 
ব্যবহারিক প্রয়োগ £ শংকু-চোঙার সাহায্যে ফৌরওলাদের দি মুখী 
শব্দ বাড়ানোর চেষ্টা তোমরা সকলেই দেখেছ । যুক্ত বায়তে বক্তৃতা করতে বা 
কুয়াশার মধ্যে কোন একাঁদকে শব্দসংকেত পাঠাতে এইরকম চোঙা বা 
৫মগীফোনের (m॥e৪=বাঁধত, phone ₹শব্দ ) ব্যবহার বহুল৷ 
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স্বনক মেগাফোন-শীর্ষে থাকে ৷ বাঞ্ছিত আভমুখে এর সাহায্যে জোরালো শব্দ 
পাঠাতে হলে, তার ভূমিব্যাস তরঙ্গদৈর্ঘ্যের চেয়ে অনেক ছোট হওয়। চাই। নামেই 
বোঝ যাচ্ছে যে, শব্দকে দঙ মুখী করার চেয়ে মেগাফোনের শব্ববর্ধন-ক্ষমতাই 
বেশী । আবার আপাতত শব্দতরঙ্গ সংহত করাতেও এর সার্থক ভূমিকা আছে । 
মাইক্রোফোন বা শব্দমুদ্রুক-যল্ল-মান্রেরই শংকু-আকারের সংগ্রাহক থাকে । 


ভূমিবন্ধ শংকুতে উৎপন্ন মূল-সুরের কম্পাংক 1.48c/2 এবং 
উপসুরগুল বিষমমেল হয় । এদের ব্যবহাঁরক প্রয়োগ নেই। 


৩০৪-2৯. লশিঙাত্র লাক্সুত্ডক্ডেল স্পন্দন ৪ 

যে দু’যুখ-খোল৷ নলের একপ্রান্ত থেকে অন্যপ্রান্তের গদকে প্রস্থচ্ছেদের ব্যাস 
কোনএক 'নাঁদন্ট গাঁণতীয় সৃত্রানুসারে বেড়েই চলে, তাকে 1শও। (10175) বলে । 

এপর্যন্ত আমরা যে সরল মুক্ত-শংকু আলোচন! করলাম, সে. এক ধরনের 
'শঙাই । এতে শীর্ষাবন্দ্র থেকে 4০ দূরে প্রন্থচ্ছেদ 5০, এবং 2 দূরে প্রস্থচ্ছেদ 
5 ধরলে, প্রস্থচ্ছেদ বাড়ার সূত্র হচ্ছে 5/3০ = (1+ 4/4)" = Gm)’. 
আরও দৃ'রকম [শিঙা উচ্চমানের 
কৃতযুক্ত হওয়ায় তাদের 
ব্যবহার বহুল-_তার৷ যথাক্রমে 
সূচকীয় (5০/5০-৪**) এবং 
ক্যাটেনয়েড (5,/$,=cosh* CONE 
3%) ; এদের ক্ষেত্রে 19 রাশটি 
(5০216 factor) প্রস্থচ্ছেদের 


৫ $০৫৮/*০) 


বাঁদ্ধহার নির্দেশ করে । ৫৬৪০ Ere 
14.14 চিত্রে তিন রকমের 
শশঙাই দেখানে। হয়েছে । EXPONENTIAL 


{শঙার মধ্যে দিয়ে শব্দতরঙ্গের 
ব্যাপ্ত তিনটি সর্তাধীনে ঘটে__ 
(১) যেকোন নিষ্ট প্রস্থচ্ছেদের 
প্রাতাঁট 'বন্দুতেই কণাসরণ সমান ; 
(২) এই কণাসরণের মান অল্প ; 


(৩) তরঙ্গদৈর্য শিঙার ভুমি- 
ব্যাসের চেয়ে অনেক বড় । চিত্র 14.14_ প্রচলিত শিঙার আকার 


CATENOID 


৪৮৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


শিঙার মধ্যে বায়ুস্পন্দনের অবকল সমীকরণ 2 জটিল তরঙ্গমালার 
অবকল সমীকরণের ব্যুৎপান্তকরণের সময় ($৭-৮) যে তিনটি ধাপে এগোনো 
হয়োছল-_সন্তাত-সমীকরণ নির্ণয়, শ্থাতদ্থাপক সম্পর্কের প্রয়োগ এবং নিদ্ট 
তরঙ্গপ্রাচলের পাঁরপ্রোক্ষতে সমীকরণের উগস্থাপনা__এখানেও  সেইভাবেই 
চলা হবে । 

ধরা যাক, শীর্ষাবন্দু বা যেকোন স্বৈচ্ছিক মূলবিন্দু থেকে 4 দূরত্বে, শিঙার 
প্রচ্থচ্ছেদের মাপ $ এবং তা থেকে 6% ব্যবধানে 5" মাপের দ্বিতীয় প্রস্থচ্ছেদ। 
স্পন্দনের ধাক্কায় প্রথম প্রন্থচ্ছেদ দিয়ে এই আয়তনাংশে প্রবিষ্ট বায়ুর ভর 
8.8 এবং দ্বিতীয় প্রস্থচ্ছেদ থেকে নির্গত বায়ুর ভর নিশ্চয় 


9 
- ৯ /£.61) 6৮ 
হবে। সুতরাং এই আয়তনাংশের মধ্যে ভরের পাঁরবর্তনের মান হবে 
৪. এ, 0৮4 ৮-৪77 
80%-81) a (০১ 64) 6t ক (০.9) 6x 


9 9 Fs ১ টা 


9106578858৯. 
বা ৮8০1 +৮88৮+ 585 (৯০ (১৪-১১.১ ) 
[ দ্বিতীয় রাঁশট শূন্য, কারণ ভৌতাবচারে এটি অর্থহীন রাশি ] 


এইটিই প্রয়োজনীয় সন্তাত-সমীকরণ । এবারে তাতে ১ (145) স্থিতি- 
স্থাপক সম্পর্কটি বসালে, পাব 

88°. ৯ 95. £ 0S of 037 

0০5. at + Pot Br + Post gr FPoS prt oS Sr (s£) =0 


চি ২ dp ds 
P= pos Fae LE 
মন! Se Sb (০৮০, £ = 0 এবং $& রাশিটি নগণ্য] 
2818. 
বা ১ Sor (S$) 


এখন বেগণবভব ॥/ তরঙ্গপ্রাচল হিসাবে ধরলে, ৭-৯.৪ এবং ৭-৯.১ থেকে 
লেখা যায় £ 
1০৯ এবং £= -61/6% 


াযুন্তপ্তের স্পন্দন ৪৮৯ 


/-০ "০58 159) 


9 19 
-০18%+85250০89)] ০৬৯৯২) 


১৪-১১.২ সমীকরণটি যেকোন রকমের বাযুগ্তপ্তে স্পন্দনের অবকল সমীকরণ । 
স্পুন্দনশীল স্তরের অবস্থান (4) এবং সংকোচনের ($) পারস্পারক সম্পর্কের 
ওপর এই অবকল সমীকরণের সমাধান নির্ভর করে । 


ক. বেলন (01107011091) নল £ এখানে প্রস্থচ্ছেদ (৩) সর্বত্রই 
সমান। সুতরাং 

oy _ ০৪% - 

oF Det (১৪-১১.৩ ) 


লব্ধ সমীকরণটি সমতলীয় তরঙ্গ নির্দেশ করে। লক্ষণীয় যে, আগে বেলন- 


, নলে শব্দতরঙ্গের ব্যাপ্ত আলোচনাকালে তাকে সমতলীয়ই ধরা হয়েছে | . 


এইজাতীয় নলে শব্দতরঙ্গের সংহতি এবং 'দউমুখিতা (directivity) 
কিছুটা পাওয়া সম্ভব ৷ 


খ. শংকু (C০৷ni০৭!)-নল £ এখানে শীর্ষ থেকে 4 দূরত্বে নলের 
প্রস্থচ্ছেদ ৩৪ - 5০ (1 +4/%০)৭ ; সুতরাং 


oy ct 91, a 
at: SA 2%\ °° a4 
নিচ ২1 
I + 4/7)" ox Lox. 
৪. টি "91 (১৪-১১.৪ ) 
7° 09% 04 


( এখানে, = 4-০ = শংকুশীর্ষ থেকে $-এর দূরত্ব )। এটি একমান্রক 
গোলীয় তরঙ্গের সমীকরণ । এই ভীক্ততেই শংকু-নলে শব্দতরঙ্গের ব্যাপ্ত 
আলোচিত হয়েছে । বেগ-ীবভবের (1/) বদলে শাব্দচাপও (/) বসানো যায় । 
তখন অপসারী বাহর্গামী তরঙ্গের সমীকরণ দাড়াবে 

p 25 (০11) (9৫-/92) 


৪৯০ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


এখন শংকুর সরু মুখে (১০) স্বনক থাকলে, 4 যাঁদ তার শাব্দতীব্রত| হয় | 
তাহলে দেখান যায় যে বাকারত ক্ষমতা (P,) এবং শাক্ত-প্রেরণ-গুণাংক (৮) 
যথান্রমে হবে ঃ 


৮৮]. ০৫, (9:৮০) 


SS" ] +(09০)* 
[ 5" এখানে ভূমির প্রস্থচ্ছেদ ] 
এবং T, = (oxo) 
(c*+ ০১০০৯) 


গ. সূচক (Exponential)-শিঙ|£ এক্ষেত্রে দুই প্রস্থচ্ছেদের মধ্য 
সম্পর্ক $= 5,৫" ; অতএব রঃ (log S)=m 
6. ০1. 0 +0 2) 


এবং J 84৪০ 1552 ar? 


. 
শিঙার মধ্যে সচল তরঙ্গ সরল দোলজাতীয় হলে, {= _০১:% হয়। 
‘সেই মান ওপরের সমীকরণে বসালে, পাওয়া যাবে 


3 81০১ 


a EFA) iY =0 (-১৪-১১:৫ ) ও 
এর পরখ-সমাধান ( মন্দিত দোলনের সমীকরণের অনুকরণে ) যাঁদ {= 4৫% 
ধরা যায়, 4 এবং £ দুই নির্ণেয় সমাকলন ধ্রুবক হবে । তাহলে 
১৮, ্ ১৮০" 1 এবং (p* +p 4-0১5/০৯)) =0 পাব। 
15 বি +৫০০/০৯50 (৮০)  (১৪-৯৯.৬) 
তাহলে স্পন্দন হতে পারে দুটি সর্তাধীনে-_ 
(১) ০১/০৭ > %5/4 এবং (২) ০১%/০*-7%5/4 ; 
এই এই সর্তাধীনে /-র মান আমরা এবারে আলোচন! কাঁর_ 
(১) ০/6 > 3দ হলে / =3(— m+; +/(405102)-%7* 
= —a = jB 
7৮৮7 


বাযুস্তপ্তের স্পন্দন ৪৯১ 


যেহেতু বেগশীবভব (%) এখানে তরঙ্গপ্রাচল, অর্থাৎ দেশ (4) এবং কাল 
(0) দুয়েরই ফলন, তাই আমরা লিখতে পারি 
Y= (45648 4+4452-%5)6-৭*, 644 
_০-%* [এও cos (ot + Bx) + A; cos (9/-134)] 
*শঙার ভূমির প্রন্থচ্ছেদ 5“ যাঁদ শীর্ষছেদ 5', সাপেক্ষে যথেণ্ট বড় হয়, তাহলে 
প্রাতফলন সামান্যই হয় ; সুতরাং বন্ধনীর মধ্যে প্রথম রাশটি, যেটি প্রাতফাঁলত 
[বষমমুখী তরঙ্গ, সেটি নগণ্য হয়ে গিয়ে সমীকরণ হয়ে দাড়ায় 
Y= Ae cos (ot — B+) (১৪-১১.৭ ) 
এখানে ক্ষয় ৫"** কন্তু দমনজানত নয়, 1 (-%0, scale factor) 
রাঁশটির জন্যই আসে ৷ সুতরাং প্রস্থচ্ছেদ (9) যত বাড়বে ক্ষয়ও ততই 
বাড়বে । 
(২) ০/০- ঠা হলে ০- %110 এবং "= ৫০/4 হয় ; এই 
.%* নিষ্নতম সম্ভবপর বা ক্রান্তক কম্পাংক | উচ্চতর উপসুরগুীলর কম্পাংকমান 
শঙার স্কেল-গুণাংক, অর্থাৎ তার প্রদ্থচ্ছেদ-বৃদ্ধির হার 7-এর ওপর, নির্ভর 
করে। এই ক্রান্তিক কম্পাংককে ছেদ (০৮-০) কম্পাংকও বলে । 
সৃচক-শিঙায় 'বাঁকারত শক্তি এবং প্রেরণ-গুণাংক যথাক্রমে হবে 


rE 


«tT 


'ছেদ-কম্পাংক থাকায়, সূচক শিঙা থেকে অঞ্প-কম্পাংকের সুর বেরোয় না 
তারা নিরুদ্ধ (51)11699০0) হয়ে যায় । তাই এই শিঙাকে উচ্চকম্পাংক 
(high-pass) িল্টারও বলা যায় । 

ঘ. Catenoid-শিঙ|ঃ এক্ষেত্রে দুই প্রস্থচ্ছেদের মধ্যে সম্পর্ক 
5/১০ _ 009175%7/14. থাকে ; সুচকশীশঙার এবং এর প্রস্থচ্ছেদের আকার 
শীর্ষ থেকে অনেক দূরে একই রকমের, তাদের ব্যাসের তফাৎ যা হয়, তা 
শীর্ষের কাছেই । এক্ষেত্রে পাওয়া যায় 


a= 00917477157 


৪৯২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


শিঙাগুলির মধ্যে তুলনা £ 14.1ঠ চিত্রে তিনরকম শঙার একই ্‌ 
মাপের শীর্ষ এবং ভূমির মধ্যে প্রস্থচ্ছেদের ক্রমাববর্তন এবং ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকে 


0৮630108105) 


TRANSMISSION COEFFICIENT 


FREQUENCY 
চিত্র 14.15-শিঙার আকার ও কৃতি-বিচার 


ড় 


প্রেরণ-গৃণাংকের মান লেখাঁচত্রে দেখানো হয়েছে । পরপুঙ্ঠার সারণীতে তাদের 
ভিন্ন 'ভন্ন মাপজোখ এবং কৃতিত্ব তুলনামূলক ভাবে দেখানো হয়েছে। 


2৪-৯২. জ্ঞবক্দ্ধশ্ৰাত্ন লাম্সুগহ্বল 2 হেল্ম্ূহোল্ৎজ* 
জন্তুনাদ্ছক £ 

যেকোন আকারের ফীপা পারে যাঁদ ছোট একটি ফুটো দিয়ে ভেতরের 
এবং বাইরের বায়ুর যোগাযোগ থাকে, তাকেই বাসুগহুবর বল৷ চলে। তার 


চিত্র 14.16__ হেল্মহোল্ংজ-অনুনাদক 


আকার গোলকের মতো হলে, তাকে হেল্মহোল্ত্জ-এর অনুনাদক বলে (৮-৫ .. 
অনুচ্ছেদে তার সম্বন্ধে আলোচনা করা হয়েছে )। একে তাপাবিদ্যায় কৃষ্ণ 
বাকরকের (Black-body radiator) সঙ্গে তুলনা করা যায় । 


| 
* 


| গোলক ; তার একাঁদকে একটি মোটা, বেঁটে ও ফাঁপা বেলনাকার কণ্ঠ (৫ 


৪৯৪ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


সাধারণত ব্যবহৃত যন্তরাট (চিত্র 14.160 ) একটি ধাতু বা কাচের ধর 


আর ঠিক উল্টোঁদকে সরু, বেঁটে শংকু-নলের (13) মুখে ছোট একটি ফুটো 
রবারের নল দিয়ে এই নলটিকে কান বা অন্য শব্দগ্রাহীর সঙ্গে যোগ কর৷ যা! 
4! নলে বায়ুর আয়তন, অনুনাদক গহ্বরে আবদ্ধ বায়ুর আয়তনের তুল 
অনেক কম।  গহবরের আকার গুরুত্বাবহীন ; গোলাকার বা বেলনাকার { 
হতে পারে । 44 নলটি শব্দগ্রাহী ; সেখানে সংকোচন-তরঙ্গ পড়লে তার মঃ 
বায়গ্তরটুকু ব্যাতহারী পল্টনের মতো এগিয়ে-পোছিয়ে গহবরের বায়ুভ 
পর্যায়ক্রমে সংকুচিত ও প্রসারিত করতে থাকে । 


এই গোলাকার বায়ুগহবর, বেলন বা শংকুর মতোই বিশেষ প্র 
অনুনাদক ৷ 'কিত্বু তাদের তুলনায় অনুনাদক হিসাবে এটি অনেক বেশী ॥ 
কেনন! এখানে বায়ু অবরুদ্ধপ্রায়, তার স্পন্দনশীক্তর সামান্যই 'বাকারিত 
প্রোরত হতে পারে ( বেলনের প্রেরণক্ষমত৷ এর তুলনায় বেশী, শংকুর জ 
বেশী)। ফলে, এতে শক্তিক্ষয় অল্পই হয়, কাজেই অনুনাদ-খরতা বা সুরঃ 
প্রখর । বাইরের ও ভেতরের বায়ুর মধ্যে যাল্লিক-যোজন খুব কম £ 
ব*লেই এর বাঁকরণক্ষমত। দুর্বল । শব্দসন্ধানী এবং সূরবিশ্লেষক হি 
হেল্মৃহোল্ত্জ-অনুনাদক বশেষরকম কৃতী । এই কাতিত্ব বাড়াতে যে সর্ত 
পালনীয়, তার! হ'ল-_- | 
(১) বায়ুগহবরের আয়তন কণ্ঠের আয়তনের চেয়ে অনেক বেশী ; 
(২) আপাতত তরঙ্গদৈধ্য অনুনাদকের দৈর্ঘ্যের চেয়ে অনেক বড় 
গহবরের সর্বত্র সংকোচন সুষম ; এবং 
(৩) আপাতত সংকোচন-তরঙ্গের ক্রিয়ায় কণ্ঠবাযুর-সরণ স্ব্পমান |. 
৮-৫ অনুচ্ছেদে আমরা (ক) কণ্ঠবায়ুর স্পন্দনকে ভরপাঁড়ত স্পন্দন 
সঙ্গে তুলিত ক'রে এবং (খ) শাব্দ-যন্ত্-বৈদ্যুত উপামাঁতর বে থে 
হেল্‌ম্‌হোলংজ-অনুনাদককে জাড্য-ধারকত্বের শ্রেণী-সমবায় ব’লে ধরে '! 
কম্পাংক বার করোছি। এবারে কণ্ঠবায়ুকে ভর ( জড়তা-ধর্ম ) এবং গহ 
বায়ুকে স্প্রিং (প্রত্যানয়ক-ধর্ম ) ব'লে গণ্য ক'রে এই অনুনাদকের স্ব 
পরবশ দু’রকম কম্পাংকই বার ক’রবে! । 


স্ববশ কম্পন £ অনুনাদকের কণ্ঠে বাযূন্তস্ের প্রান্তিক ক্রাটসহ দৈর্ঘ্য, অর্থ 


বাযুস্তস্তের স্পন্দন ৪৯৫ 


কার্যকর দৈর্ঘ্য !, তার প্রস্থচ্ছেদ 5, অনুনাদকের আয়তন 77 এবং কণ্ঠের বায়ুতে 
তরঙ্গবেগ ৫ হলে, ৮-.৪ সমীকরণ থেকে কম্পাংক আসে 


৫ না 
n= এ 
গুন Nir 
যাঁদ গহবরের ভেতরের বায়,র ঘনত্ব এবং আয়তনাংক যথাক্রমে 9 এবং K, 


আর আপাঁতত সংকোচন-তরঙ্গে শাব্দচাপ / ধাঁর, তবে K = 8 এবং 


কণ্ঠবাধু-পিস্টনের ওপর অন্তম্্খী বল হয় 

PS =KS (-677/7)- _ 54877 
এখানে, কণ্ঠবায়ুর সরণ £ এবং 6/ = $£ ধরা হচ্ছে। অন্তমু্খী বলকে 
জড়তা-বলের সমান ধরলে, 

PS=mf বা ১7851 (-9%) (১৪-১২.১ ) 
সুতরাং কম্পাংক হবে 


n= LA /পত্যানয়ক-গুণাংক_ 1 A / SKRIV 


2 ET গর ৯0517 
নে 7 0. -2৬/৮- ৬ 
(১৪-১২.২) 


এখানে, 5/[= রাঁশটিকে শাব্দ-পারিবাহিতাংক (conductivity) 
ধরা হয়েছে । বোঝাই যাচ্ছে যে, « দৈর্ঘয-মান্রক রাশ এবং অনুনাদক-মান্রেরই 
মূল কম্পাংক তার নিজস্ব মাপজোখ ([, $, 7) দয় নিয়াল্নিত হয় । 


এখন কণ্ঠের কার্যকর দৈর্ঘ্য Wz কণ্ঠদৈরধ্য (/') +-দুই খোলা মুখের প্রান্তিক 
ক্রুট (2) | কণ্ঠের ব্যাস ৫ ধরলে, 9e = et আসে । টি 


দি 
নিল EN DUE -% 4 নাকৰ) 
(১৪-১২.৩ ) 


অর্থাৎ অনুনাদকের কম্পাংক তার আয়তনের বর্গের ব্যন্তানুপাতে এবং কণ্ঠব্যাসের 
সমানুপাতে বদলায় । 


৪৯৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্য। 


পরবশ কম্পন ঃ ধরা যাক, আপাঁতত সংকোচন-তরঙ্গ কণ্ঠবায়ুর ওপর 
£ = Pe’! পারমাণ শাব্দচাপ প্রয়োগ করছে । এই চাপ খানিকটা বায়ুকে ঠেলে 
গহ্বরে ঢুকিয়ে দিচ্ছে এবং সেখানে বায়ুঘনত্ব বাড়াচ্ছে গহ্বর প্রাবন্ট বায়ুর 
ভর ১০, ঘনত্ব-বৃদ্ধির মান 66= 05£/V এবং উৎপন্ন সংকোচন-মান্া 
$= 60/0= $£/7 এবং বার্ধত চাপ p= Ks= 6৭৩ 
কাজেই কণ্ঠে সক্রিয় কার্যকরী চাপ (/--/7) এবং কার্যকরী বল ১(/-19) 
হবে। ধরা যাক, কণ্ঠবায়ুর স্পন্দনে সক্রিয় অবদমন-বল 1৩; তাহলে এই 
বায়ুভরের স্পন্দনের অবকল সমীকরণ পাব 
9158 4+-188-$-/)-/$- 5৮০১ 
ব৷ 0158 +18+/০55/%) £-/5 (১৪-১২.৪) 
[tS SEE] 
এখন র্যালের গণনানুসারে, 1৬1 605*/). ; আর X= 5£ (আয়তন-সরণ) 
ধরলে, সমীকরণটি দাড়ায় { 
XN pos X aS 
১ 


MSHS te 2715 


বা & X+ 0% X + (pc*/V)X= p= Pei (১৪-১২৫) 


এবারে এই পরবশ স্পন্দনের পরখ-সমাধান X = 4% ধরলে, 2719: 


2194 এবং 2৯2/1 পাই । এই মানগুলিকে আগের সমীকরণে | 


বসালে, পাওয়া যাবে 


200০2+224+ 2] = Peivt 


17056 


ol 


= (১৪-১২৬ ) 
pO). + jo (ৰ ০7 


eK I ne রিনা. s ০ 
এখানে, শান্দবাধ £*-:7-- 5৮-0% +%[$587 
(১৪-১২.৭) 


বায়ুগ্তস্তের স্পন্দন ৪৯৭ 
অতএব শাব্দরোধ R= poh 


এবং শাব্দ-প্রাতক্রিয়তা Xa=0 2 = টি (১৪-১২.৮) 
অনুনাদ ঘটলে, শাব্দ-প্রাতীক্রয়তা শূন্য হতে হবে । সুতরাং 
01/5 _ ০5/077 বা ০-০+/৩1177 
11 1:38 
বা তনুর VS (১৪-১২.৯) 


কাজেই অনুনাদী কম্পাংক অনুনাদকের স্বকীয় কম্পাংকের সমানই হয়। 
দমন-গুণাংক ০0/], হওয়ায় স্পন্দনের মন্দন-হার হবে ৪-?৯ এবং দেখানে। 
যায় যে, ০0/॥= 877//1০; সুতরাং বলা যায় যে, অনুনাদকে স্পন্দনের 
ক্ষয়হার তার আয়তনের সমানুপাতিক এবং কণ্টপ্রস্থচ্ছেদের বর্গের ব্যস্তানুপাঁতক 
€র্যালে-র গণনানুসারে বৃত্তাকার "ছিদ্রের ক্ষেত্রে /-৫) হয়। কাজেই বড় 
অনুনাদকের কণ্ঠব্যাস ছোট হলে-__তার (১) স্বকীয় কম্পাংক কম, (২) ক্ষয়হার 
কম, (৩) শীক্তাবাকরণ অল্প-_(৪) সুতরাং স্পন্দন দীর্ঘস্থায়ী হয় । 


বায়ুনল এবং বাযুগহ্বরের স্পন্দনের মধ্যে তুলনাঃ (১) নলের 
ক্ষেত্রে ভেতরের ও বাইরের বায়ুর মধ্যে সংযোজনমান্রা তুলনায় জোরালো, 
সুতরাং শাঁক্তাবাকরণ বেশী ; গহ্বরে ঠিক উল্টো । সুতরাং নলের প্রধান ব্যবহার 
__স্বনক হিসেবে, আর অনুনাদকের ব্যবহার- দুর্বল শব্দের গ্রাহক বা সন্ধানী 
: হসেবে । (২) নলের দৈর্ঘ্য শব্দতরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের সঙ্গে তুলনীয় এবং তার দৈর্ঘ্য 
বরাবর কণাসরণ পর্মায়ন্রমে বাড়া-কমা৷ করে ; অনুনাদকের আয়তন তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্যের চেয়ে অনেক ছোট, তাই বায়ুগহবরে সর্বত্রই সরণ সমান এবং 
নগণ্যমান। (৩) নলের দৈর্ঘ্য এবং কম্পাংকের গুণফল (111) ধ্রুবক (১৪-৫.১৭ 
ও ১৮), আর অনুনাদকের কণ্ঠদৈর্ঘ্য এবং কম্পাংকের মধ্যে সম্পর্ক 41» ধ্রুবক 
(১৪-১২.৯) ; আপাতদ্বল্টতে তাদের আচরণ অসমঞ্জস । 


তবে 'রচার্ডসন শাব্দবাধের দৃষ্টিভঙ্গী থেকে বিচার ক'রে এদের অসঙ্গাত 
খণ্ডন করেছেন । ১৪-৫.১২ সমীকরণকে 
(£) 906, 17+09/4)44 
adi 51705140258 


82 


৪৯৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


আকারে লেখা যায় ॥ তা-থেকে দেখানো৷ সম্ভব যে, 5 
27. (29১-:2/5 


SET PA (2), FPS (১৪-৫.১৩ ); 
_ (29০--(৮১০/5) tan Bl ; রর 
সেইহেতু ১,-2$/ tan BI+ 1 ( ১৪-১২.১০ 


হেল্মূহোল্ত্জ-অনুনাদকে / খুব ছোট, তাই 7 81 = 81; সুতরাং ছে ) 
ছিদ্র (075০6) তথা খুবই হস্বকষ্ঠের শাব্দবাধ (,), বার করতে (Z,)।= 0 
এবং an 3! > ! বসালে, পাচ্ছি , E 


/ 21920171256. © _jood ১২ 
(2০০85) ত্য (NBD / 


নলের +=! মুখ বন্ধ থাকলে, সেখানে পূর্ণ-প্রাতফলন হবে এবং ১৪-৫,১৬ 
সমীকরণ থেকে পাব 


(৫০৯ _7৫9/5) cot BI 
এখন, আংশিকভাবে বন্ধ নলে শাব্দবাধ, নলের এবং ছিদ্রের শাব্দবাধের ট 
যোগফলের সমান হবে। তাই ৮.০ প্রান্তে আংশিক বন্ধ এবং ৮1 


প্রান্তে সম্পূর্ণ বন্ধ নলের শাব্দবাধ হবে আগের দুই সমীকরণের যোগফল ॥. 


()-/[৩ ০০ 01] (১৮০২৯ 
এইরকম নলে যখন অনুনাদ হবে, তখন (2৮0; 


iS: 
এই সমীকরণটি ' বেলনাকার নলের ভেতরে বায়ুর আচরণ নির্দেশ করে, 
পির মান যখন খুবই বেশী, 17101 > =, অর্থাৎcot 01 = 0 ; ১৪৫.১৭ 
থেকে, 19] প্রবক-_-এই সর্তট নলের ক্ষেত্রে মূল সুরের কম্প্রাংকের নয়নক roll 
আবার, « যখন খুব ছোট তখন an /ও খুব ছোট ; তাহলে ১৪-১২.১৩.. 
থেকে পাই, 81=&/BS বা B = 4177 | 


9509 cot Bl at tan BI = =a (38১২.১০) 


CBO টা ; pa ১৮৯: চু সক 
= 2147 oR NSIT (১৪-১২.১৪ } 


বাযুন্তস্তের স্পন্দন ৪৯৯ 


এটি হেল্মৃহোল্ৎজ-অনুনাদকের মূল সুরের কম্পাংক । নল ও অনুনাদকের 
আচরণে তাহলে সঙ্গীত'রয়েছে। মনে রাখা ভালে! যে, অনুনাদকের উপসূরগুীলর 
কম্পাংক যথেষ্ট বেশী । উপসুরগ্ীল বিবেচনা করতে গেলে বায়ুগহবরের 
জড়তা আর নগণ্য ধরা যায় না, সুতরাং ওপরের সরল বিশ্লেষণ তখন আর 
প্রযোজ্য নয়। * 


অন্ুুনাদকের সাড়। 8 এতে (১) 'বাকরণ অল্প, (২) পুনর্নাদ দুর্বল, 
(৩) অবদমন সামান্য, এবং (৪) তাই স্পন্দন তথা সাড়া, দাঁ্ঘস্থায়ী ; কাজেই 
অনুনাদ-খরতা তীক্ষু। এইজন্যই হেল্মৃহোল্ৎজ-অনুনাদকের, মিশ্র শব্দ থেকে 
সুর-নর্বাচনের ক্ষমত্] খুব খর । 

যেহেতু এর মূল কম্পাংক আয়তন-নির্ভর, তাই ভিন্ন ভিন্ন সুরে সাড়। 
পেতে ভিন্ন ভিন্ন মাপের অনুনাদক দরকার । কাজেই স্বরগ্রামের (071151091 
০৪16) এক অন্টক জুড়ে সাড়া পেতে অনেকগুলি অনুনাদক লাগে । এই _ 
অসুবিধা দুর করতে ক্যোনগ বেলনাকাত অনুনাদক (চিত্র 14.160) তৈরী 
করেছেন । এতে দুটি বেলন থাকে ; একটি অপরটির মধ্যে টঢুকতে-বেরোতে 
পারে এবং সেইভাবে অনুনাদকের কার্যকরী আয়তন তথা মূল কম্পাংক ইচ্ছামতে 
বদলানো সম্ভব । এর 79 প্রান্ত থেকে রবারের নল দিয়ে ক্যোনিগ-এরই 
উদ্ভাবত চাপমান-কোষ জুড়ে দিয়ে খুব দুর্বল শব্দসন্ধান কর! যায় ৷ শব্দসন্ধানে 
দক্ষতা আরও বাড়াতে বয়েজ, দুটি সুরবন্ধ (11160) বেলনকে বেঁটে, মোটা 
একটি নল দিয়ে যুক্ত ক'রে দ্ব-অনুনাদক (চিত্র 16.150) তৈরি করেছেন । 
টাকার (0101:61)-উত্তাবত তপ্ত-তার মাইক্রোফোন ( $১৫-৯খ ) বিশেষ 
উদ্দেশ্যে প্রযোজ্য সুবেদী হেল্মৃহোল্ত্জ-অনুনাদক মাত্র । 

তবল্মস্যালা। 

১1 সীমিত মাধ্যমে. অনুনাদের সঙ্গে উৎপন্ন স্থাণুতরঙ্গের সম্পর্ক ঘনিষ্ঠ 
__সীমিত বায়ুমাধ্যমের পাঁরপ্রোক্ষতে উক্তিট আলোচনা কর। সীমিত বায়ু- 
মাধ্যম কি কি আকারে পাওয়া সম্ভব ? তাদের ব্যবহারিক প্রয়োগের সংক্ষিপ্ত 
আলোচনা কর । 

২। সরল বায়ুন্তম্তের স্পন্দনে, নলের খোলা মুখ থেকে প্রতিফলন হয় 
ব'লে ধরে নেওয়া হয় । এই ধারণার সপক্ষে তোমার যুক্ত ক? শাব্দচাপের 
প্রীতফলন-গুণাংক কেমন ক'রে মাপা যায় ? 

বাতযন্তরের নলে স্পন্দনের লালন ক-ভাবে হয়ে থাকে ? 
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৩। নলে শব্দতরঙ্গের প্রসার-সম্পাকত অবকল সমীকরণের প্রাত্ঠা 
কর। এই ব্যুংপাত্ততে কি {ক সরলীকরণ অঙ্গীকার কর৷ হয়? সমীকরণের 
সমাধান লেখ এবং খোলা ও বন্ধ নলে বিশিষ্ট কম্পাংকগুলি নির্ণয় কর। 
তাদের সঙ্গে দণ্ডের কম্পাংকশ্রেণীর সাদৃশ্য নির্দেশ করতে পার কি? নলের 
এই কম্পাংকগ্নীল কি কি কারণে ও কতখানি ক'রে বদৃলায় ? 

৪ | শাব্দরাধ কাকে বলে? নলের শাব্দবাধ ও তার প্রায়োগক মান- 
নির্ণয় সম্বন্ধে একটি আলোচনা লেখ । [ ৮-৬ অনুচ্ছেদ দেখ । ] 

৫। ফ্ন-অৰ্গান-নলে স্পন্দনের উৎপান্ত ও লালন ক ক'রে হয়? এরকম 
নলে প্পন্দনের প্রকৃত আলোচনা কর। এই স্পন্দনরীতির প্রায়োগিক 
অনুসন্ধানের উপায় কি কি? এই প্রসঙ্গে রিচার্ডসন-এর চাপমান-কোষ 
বর্ণনা কর। 

৬। প্রবাহী মাধ্যমে ঘৃঁণর উৎপত্তি 'ি-ভাবে হয় এবং তারা কি-ভাবে 
শব্দ উৎপন্ন করতে পারে? বায়ব সুর এবং ফলক-সুরের উৎপত্তি বিশদভাবে 
বর্ণনা কর । রক্ধরসুর সম্বন্ধে কি জান ? 

৭। কুণ্ড-নলে বায়ুন্তন্তের স্পন্দনের রীতপ্রকীতি আলোচনা কর। 
সপন্দনকালে যে বিলেখের উৎপত্তি হয়, তাদের গুরুত্ব ক? তারা কি-ভাবে 
উৎপন্ন হয়, বিশদভাবে ব্যাখ্যা কর । 


৮। বন্ধ এবং খোল৷ নলে উৎপন্ন কম্পাংকমালা শাব্দবাধের দৃষ্টিভঙ্গী 
থেকে প্রতিষ্ঠা কর। এই দৃয়ে উৎপন্ন স্বরের পার্থক্য আলোচনা কর 
প্রান্তীয় ক্রুটি এই পার্থক্য ?ক-ভাবে প্রভাবিত করে ? 

৯। নলে বায়ু এবং হেল্মৃহোল্তজ-অনুনাদকে বায়ুর মধ্যে স্পন্দনের 
পার্থক্য নির্দেশ কর। নল, শংকু, শিঙা ও অনুনাদক-_এদের স্বনক ও গ্রাহক 
হিসাবে ভূমিকার তুলনামূলক আলোচনা কর। 1শঙার শ্রেণীবিভাগ কর এবং 
তাদের কাত সম্পর্কে সংক্ষেপে আলোচনা কর । 

১০. হেল্মৃহোল্ত্জ-অনুনাদকের অনুনাদী কম্পাংক নির্ণয় কর। এর 
কয়রকমের ? এদের ক্রিয়াপদ্ধীত এবং প্রায়োগক ব্যবহার আলোচনা কর । 

৯১। দণ্ড, অসীম কঠিন, নলে জল এবং গহ্বরে বায়ু-_এদের মধ্যে 
ক কি প্রধান শ্রেণীর 'স্থাতস্থাপক তরঙ্গ সম্ভব ? প্রতিটি ক্ষেত্রে সংা্নণট 
"স্থাতদ্থাপক গৃণাংকগীল লেখ । 


চিকন কার রন . »স্প রনি 


এ ৯. 


০৯, তল হা বার. এরা রানার ক গর্ত 


৯৮ 
স্বনক ও গ্রাহক 


( Sources and Receivers of Sound ) 


৮৫-2. সূচন৷ঃ 

স্বনক বলতে একটানা স্থুরেল! শব্দের উৎস, এবং গ্রাহক বলতে সেই 
সুর-সন্ধানী বোঝায়। সাধারণত স্বনকম্পাংক পাল্লায় (60 থেকে 20H?) 
স্পন্দমান স-টান তার, 'বাল্লী, ছদ, মুক্ত বা আধৃত বা আবদ্ধ কঠিন দণ্ড বা 
পাত, বায়ুস্তস্ত বা আবদ্ধাপ্রায় বায়ুগহবর-_এরাই সুরেলা শব্দের উৎস; 
নানারকম বাদ্যন্ই এদের ( $১৭-১৩--১৭-১৬ ) যথাযোগ্য উদাহরণ । 
যার! স্বনক, অনেকক্ষেত্রেই তাদের অনেকে গ্রাহকের ভূমিকাও নিয়ে থাকে । 
যেমন-__লাউডস্পীকারে যে স-টান ছদ স্বনক, সেই ছদ-ই মাইক্লোফোনে গ্রাহক । 
অর্গান নল বা বাশীতে যে বায়ুন্ত্ত স্বনক, হেল্মৃহোল্তজ-অনুনাদক বা তপ্ত-তার- 
মাইক্রোফোনে সেই বায়ুস্তস্তই শব্দসন্ধানী । এ ব্যাপারে স্বনক ও শব্দসন্ধানী, 
তাপীয় এজন এবং ফ্রিজের মতো বা বৈদ্যুতিক জেনারেটর এবং মোটরের 
মতোই বিপরীতমুখী বা অপনেয় আঁভন্ন যন্যুগ্য । 

আমাদের আলোচনা মোটামুটিভাবে যাল্রক এবং বৈদ্যাতক পদ্ধতিতে 
স্পন্দমান স্বনকেই সীমত থাক্‌বে ॥ এই শ্রেণীর স্পন্দকেরা এই এই শাক্তকে 
সংক্রামত (0:%0090010০) বা রূপান্তরিত করে__ প্রধান উদাহরণ সুরশলাক! 
এবং লাউড-স্পীকার । এ ছাড়াও, তাপশাক্ত-লালত স্পন্দনে শব্দের উৎপাদনও 
আমরা সংক্ষেপে শিখব ; এরা বৈজ্ঞাঁনক অনুসাদ্ধংসার বিষয়বস্তু হলেও, তাদের 
ব্যবহারিক গুরুত্ব সামান্যই ; সরল শব্দসন্ধানী হিসাবেও এদের প্রয়োগ আছে। 
আমাদের গল! এবং কানই আমাদের কাছে সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ স্বনক ও গ্রাহক ; 
তাদের বর্ণনা ১৭ অধ্যায়ে মিলবে । এই অধ্যায়ে আমাদের মূখ্য আলোচ্য 
{বিষয় হচ্ছে 


যান্তিক 
বৈদ্যুতিক |} শক্তি ₹ শব্দশক্তি 
তাপ 
__এই শ্রেণীর শাক্ত-সংক্রমণ বা রূপান্তর, ব্যাতহারী (reciprocal) হয় | 
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2৫-২. সসব্বশলাক৷ £ 


ইংরাজী U-অক্ষরাকৃতির সুষম চৌকোনা ইস্পাতদণ্ডের বক্রাবন্দুতে খাড়া ও 
গোল প্রন্থচ্ছেদের একটা হাতল লাগালেই সুরশলাকা (চিত্র 15.1 ) তোঁর 
হয়। অনন্যকম্পাংকের স্থায়ী স্পন্দক 
হিসাবে সুরশলাকা সরলতম এবং অগ্রাতি- 
দন্বী। কম্পাংক মাত্র একটি ব'লেই, এট 
বিশুদ্ধ সুরের সহজলভ্য স্বনক। 19.9(৫) fea 
সুরশলাকার স্পন্দনরীতি দেখানো হয়েছে__ 
বাছুদ্বয়, বন্রাবন্দ্ব ও সংলগ্ন হাতলের িচলনের 
রূপরেখা এবং 'নস্পন্দাবন্দুদ্বয়ের অবস্থান। 
সুরশলাকার যেকোন বাহুপ্রান্তে কাঠের ছোট 
হাল্কা হাতুড়ি (13) দিয়ে (চিত্র 15.9) 
আন্তে আঘাত ক'রে বা আল্তোভাবে 
চিত্র 152 হরশলাকা চিত্র 15.1  বেহালার ছড় টেনে বা অন্যভাবে চলত 
ক'রে একে বাজানো হয় । 


বাহু-দুটির একযোগে অন্তমুখী বা বাঁহযু“্খী আন্দোলনে সামান্য পারমাণ 
বাযুই বিচাঁলত হয় ; তার ফলে স্বজ্পহারে শাক্ত-বাকরণ হয় এবং তাই শব্দ 
দুর্বল এবং স্পন্দন দীর্ঘস্থায়ী হয়। শব্দ জোরালো করতে সৃরশলাকাটিকে 
যথাযোগ্য মাপের এক-মুখ-খোল৷ ফাঁপা কাঠের বাক্সে বসান (চিত্র 1.2.) 
থাকে । তখন স্পন্দনকালে, বব্রাবন্ত্ব $B এবং তৎসংলগ্ন হাতলের ওঠা-নামা 
হতে থাকায়, বাক্সপৃদ্ঠ এবং ভেতরের বায়ুতে পরবশ কম্পন হয় ; এতে বেশী 
পাঁরমাণ বায়ু ক্ষুব্ধ হওয়ায় শব্দ জোরে হয়; তাতে দ্রুতহারে শক্তি- 
বিকিরণ ঘটে, ফলে স্পন্দনকাল সধাক্ষপ্ত হয়ে যায়। বাক্সের মাপ সঠিক হলে, 
সুরশলাকা এবং বায়ুগহ্বরের মধ্যে অনুনাদী যোজন হয়ে শব্দপ্রাবল্য চূড়ান্ত মান 
পায়। | 

সুরশলাকার স্বকীয় কম্পাংকের সামান্য অদলবদল সম্ভব । যেমন, তার 
যেকোন বান্প্রান্তে একটু মোম লাগালে বা দ্'-এক-পাক খুব সরু তার জড়ালে 
তার ভর সামান্য বাড়ে, সুতরাং কম্পাংক সামান্য কমে ; আবার উখা (816) 
দিয়ে একটু চেঁছে দিয়ে কম্পাংক সামান্য বাড়ানো যায়। বড় ভারা সুরশলাকার 
যেকোন বাহুতে সরণক্ষম একটি স্কু-লাগানো কলার (১৫.২ চিত্রে 0) থাকে ; 


সনক ও গ্রাহক ৬০৩ 
সোঁটকে বাহুর ভিন্ন ভিন্ন জায়গায় এখটে রেখে কম্পাংক অল্পাঁবন্তর বদৃলানো৷ 
চলে; 0 ওপরে উঠলে, কম্পাংক কমে ; নীচে নামলে, বাড়ে । 


স্ুরশলাকাঁর কম্পীংক 8 ১৩-৬.৭ এবং ১৩-৬.৯, এই দুই সমীকরণ 
তুলনা করে দেখা যাচ্ছে যে, সুরশলাকার যেকোন বাছুর কম্পাংক হবে 


_1.194m Kc; _ L194 1 { q : 
SN I 
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1: 
= /৫11) (১৫-২.১) 


এখানে ॥= দণ্ডের আবর্তন ব্যাসার্ধ, [= ল্পন্দমান বাহুর দৈর্ঘ্য এবং K দনাদণ্ট 
দণ্ডের পক্ষে একটি অচর রাশি । 
যাঁদ ধরে নেওয়া হয় যে, সুরশলাকার কম্পাংক (/)-_তার বাহুদৈ্ঘ্য () 
এবং উপাদানের ঘনত্ব (0) ও ইয়ং-গুণাংকের (৫) ওপর ধনর্ভরশীল, তাহলে 
মান্রাবগ্লেষণ থেকে কম্পাংক-সমীকরণ বার কর! সম্ভব ! সে-অবদ্থায় 
1/-1701050* (K মাত্রীয় ধ্রুবক ; 4১ ), 2 নর্ণেয় ঘাতের মান ) 
এখন মান্রাবচারে, %/- 7, /-4+ p=ML™ এবং এ MILE 
Mh 717 (1417,-.041517) র 
861৮7515771 (১৫২২) 
দুই দিকের মাত্রা সমীকৃত করে পাই 
4-9)-8-0, Y+2=0 এবং 227] 
অর্থাৎ, ৪-ঠ, )= _ এবং = —1 
/-10-%0 gi ০? (99: (১৫-২.৩) 


১৫-২.১ সমীকরণ থেকে দেখাঁছ যে, 115 মান্রাবচারে L"* আসে, অৰ্থাৎ 
দুই সমীকরণে অসঙ্গাত নেই । 

স্বনদণ্ড ঃ আজকাল 4000 হার্থজ-এর বেশী কম্পাংকের সুরশলাকা তৈরী 
হয় না। কারণ কম্পাংক বাড়াতে হলে বাহুকে ছোট করতে হয় এবং 
এই কম্পাংকের উর্ধে বাহুদৈর্ঘ্য এত ছোট হয়ে যায় যে, সমস্ত ভৌতধর্ম 
অক্ষুণ্ন রেখে দণ্ডট বাকানো। প্রায় অসম্ভব । তাই এই কম্পাংক-সীমার উধ্বে' 
20 717 পর্যন্ত, হাল্কা সংকর ধাতু ডুর্যাল্লামনের তৈরী এবং মধ্যাবন্দ্ুতে 


৫০৪ ও উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


দৃঢ়ভাবে বদ্ধ চোঁকো দণ্ড, স্বনক হিসাবে ব্যবহৃত হচ্ছে । রবার-ঢাকা হ কা 
হাতুড়ি দিয়ে অক্ষ-বরাবর আঘাত করলে দণ্ডের অনুৈর্ঘ্য স্পন্দন হয়; সে 
স্পন্দন উচ্চকম্পাংকের সুরশলাকার চেয়ে অনেক বেশীক্ষণ স্থায়ী হয়, আ 
নিঃসারত সুর বিশুদ্ধই হয় । 


কম্পাংক কিন্তু, চালকের কম্পাংক-শাঁসিত। যেসব ক্ষেত্রে চালত সংস্থার 
স্বীয় কম্পাংক চালকের কম্পাংক নিয়ল্লিত করে, তাকে পোষিত বা লালিত 
স্পন্দন বলে; আগে ছড়-টানা তারের স্পন্দন-রক্ষায় এর উদাহরণ অ 
পেয়েছি । সুরশলাকার স্পন্দন বৈদ্যুতিক পন্থায় লালত হয় । 


ক. বিদ্যুৎচুন্বকের সাহায্যে £ বড়, ভারী, অজ্পকম্পাংকের 
(64> সে থেকে 198 সে) সুরশলাকার স্পন্দ না 
বৈদ্যুতিক ঘণ্টা বাজানোর প্রক্রিয়াতে স্থায়িত্ব 
দেওয়া হয়; প্রক্রিয়াটিকে যোজন-খগুন (71416; 
and break) পন্থা বলা চলে। 15.8 চিনে 
সুরশলাকাট (£) একটি কঠিন ধাতুর f 
দৃট্ভাবে প্রোথিত থাকে। দুই বাহুর মাঝেও 


স্বনক ও গ্রাহক 6৫০৫ 


বৈদ্যাতক সংযোগ  নির্দোশত রয়েছে। অজ্পকম্পাংকের সুরশলাকাগীল 
ভারী হয় ব'লে তাদের সাধারণত অনুভূমিকভাবে রাখা হয় । 

বাহুপ্রান্তে টোকা দিয়ে স্পন্দন সুরু করা হয়। বাহু অন্তর্খী হলে, )-তে 
বৈদ্যাতক সংযোগ কেটে যায় ( খাঁগুত ), ফলে 'বদ্যুৎ-ধারা থেমে যায় । পরে সে 
বহিমূ্খী হলে, সংযোগ পুনঃপ্রাতিষ্ঠত (যোঁজত ) হয়। তখন িদ্যুৎ-ধার। 
চালু হয়ে চুম্বকাটকে সক্রিয় করে ; তার আকর্ষণে বাহুগুলি ভেতরাদকে ঢোকে 
এবং তাতে বর্তনী আবার খণ্ডিত হয় । তখন চুম্বক আকর্ষণ হারায় এবং 
বাহুগুলি বাইরের দিকে সরে এসে যোজন পুনঃপ্রাতষ্ঠা করে । বারবারই 
এইরকম যোজন এবং খণ্ডন হয়ে সুরশলাকা কাপতে থাকে । 

স্পন্দন-লালনের মূল তত্ব ঃ প্রাতবারই সংযোগ-প্রাতষ্ঠাকালে চুম্বকের 
আকর্ষণে বাহুদ্বয় যে অন্তর্ুখী হয়, সেই আকর্ষণই স্পন্দন পোষণ করে এবং 
সুরশলাকায় অনুনাদী স্পন্দন জাগায় । বিদ্যুৎ-চুয়ক এখানে চালক, 'কন্তু 
দেখাই যাচ্ছে যে, তার সাক্রয় হওয়ার পর্যাৰ্বাত্ত নির্ভর করছে চাঁলত 
সুরশলাকার স্বকীয় কম্পাংকের ওপর ; কাজেই দুটির পর্যার্বীত্ত সমান । এই 
আত্ম-নিয়ান্্রত বা পালিত শাক্ত যোগায় ব্যাটার বা বিদ্যুৎশাক্তর উৎস । 

সুরশলাকার বিদ্যুং-বর্তনীতে স্বাবেশ থাকায়, যোজন-কালে এবং খণ্ডন-কালে 
বর্তনীতে ভিন্ন পরিমাণের আধান আবার্তত হয়; আবর্তিত আধানের অন্তরই 
প্রত চক্রে স্পন্দনরক্ষায় ব্যায়ত বিদ্যুৎশক্তি । ১২-১৩ অনুচ্ছেদে আমরা অনুরূপ 
ব্যাপারই দেখোঁছ-__ছড়ের অগ্রগমন এবং পশ্চাদ্গমনের কালে কৃত কার্ষের 
তফাৎই তারের স্পন্দন পোষণ ক'রে থাকে। 15.4(0) এবং (0) চন্রে এই 
পোষণ ব্যাপারটির ব্যাখ্যা দেওয়া হয়েছে । ধরা যাক, বিদরুৎ-ুম্বকের চালক 
কুগডলীতে 4, পারমাণ বিশুদ্ধ 
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স্বাবেশ এবং বর্তনীর অন্যত্র 4৫ ও £ 
পাঁরমাপ বিশুদ্ধ রোধ সংহত আছে, 
অর্থাৎ বর্তনীটি L-R শ্রেণী 
সমবায় (চিত্ৰ 1$.4৫ ) এবং ?, 
সুরশলাকার পর্যায়কাল। 7/2 
কাল ধ'রে আকৃষ্ট বাহু & থেকে 
? পর্যন্ত গিয়ে ৫-তে ফিরে আসে, চিত্র 15.400) 
ততক্ষণই বর্তনীতে পরার ভাগ বিছাৎুম্বকীয় স্প্দন-পোষণের ব্যাখ্যা 
থাকে ; আবার যতক্ষণ অর্থাৎ 7/2 কাল ধ'রে বাহু ৫ আতিক্রম ক'রে ৫ পর্যন্ত 


(a) 


৫০৬ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


গিয়ে আবার এ-তে ফিরে আসে ততক্ষণ বর্তনী ধারাহীন। বর্তনী চালু 
থাকাকালে £-0 থেকে ₹= 1/2 সময় ধ'রে বিদ্যুং-ধারার পাঁরমাণ বাড়তে 
থাকে এবং এই বাড়ার হার 
L, R এবং /-র ওপর নির্ভর 
করে; 7712 মুতে 
(চন 15.40 ) হঠাৎ প্রবাহ- 
১8077 ছিন্ন হয়ে শন্যমানে নেমে যায়। 
fy ca ৫ থেকে ৮ পর্যন্ত যাওয়ার কালে 
চিত্র 15.4-_-হৃরশলাকার.লালন-বর্তনীতে ধারাভেদ এর, 
চৌম্বককুগুলীর মধ্যে দিয়ে 0, 
পাঁরমাণ আধান চলে এবং তখন 1.-এর ক্রিয়ায় বাহুর বাহর্গাত ব্যাহত হতে 
থাকে; আবার ॥ থেকে ৫-তে ফিরে আসার কালে (/- ?/4 থেকে £- 1/2 
পর্যন্ত ) 1.-এর ক্রিয়ায় বাহুর অন্তর্গাত সমাঁথত হয় এবং তখন কুগুলীতে 
(0, আধান চলে ৷. এদের অন্তর (9--09$ পারমাণ আধান, প্রাত চক্রে 
স্পন্দনরক্ষায় খরচ হয়৷ বর্তনী চালু হওয়ার £ = ক্ষণ পরে 


702 (-০-,:0 TE 8:57 =| iat 

R ৮১05৯], dts O=] ০88 

এবং স্পন্দকের দক্ষতা (eficiency) 
ণ 3 QO; 1851 (LR) + EES 85৮০৪ 
৪7095 FTL ea) 

দেখা যাচ্ছে, _/R অনুপাতই মোটামুটিভাবে স্পন্দন দক্ষতা নিয়ন্লণ করে। 
যখন 7,৯1৩ হয়, তখনই দক্ষতার চরম-মান (==) আসে | কাজেই 
বর্তনীতে স্বাবেশ যত বেশী থাকে ততই ভালো; কিন্তু সেক্ষেত্রে আবার বৈদ্যুতিক 
সংযোগ ছিন্ন হওয়ার সময়, 71 এবং £)-র মধ্যে জোর স্ফাঁলঙ্গ হয়ে 
সংযোগণীবন্দুতে ক্ষয়ক্ষাত ঘটতে পারে ॥ এই ন্রাট এড়াতে শ্রেণীতে রোধ এবং 
-D-র সমান্তরালে একটি ধারক যোগ করা হয়। স্বাবেশের ক্রিয়াতেই, বর্তনীতে 
প্রবাহ প্রাতষ্ঠা করতে আধান যতটা কাজ করে, প্রবাহ ছিন্ন হতে তার চাইতে 
কম শক্তি বর্তনীতে ফিরে আসে-_এই তফাত্টাই স্পন্দন পোষণ করে । ৃ্‌ 

খ. ট্রায়োড ভাল্ভের সাহায্যে ৪ সৃরশলাকার কম্পাংক 100 
পার হয়ে গেলে বদ্যুৎ-চুম্বক বিশেষ কার্যকরী হয় না; সংযোগগ্ছলে বিরক্তিকর 
*_ খড়ঘড় (০4:01) আওয়াজ খুব বেড়ে যায়, যান্ত্রিক যোজন-খগ্ুন আর কম্পন" 
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সংখ্যার সঙ্গে তাল রাখতে পারে না। 1000 > পর্যন্ত স্পন্দন উদ্দীপত 
করতে [i০৭৫ ভাল্ভ বিশেষ কার্যকরী । 

15.5 চিত্রে প্ৰয়োজনীয় যন্্সচ্জ৷ দেখানে৷ হয়েছে । এখানে একটি জোরালো 
স্থায়ী চুয়কের দুই মেরু 4 এবং 5 থেকে কয়েকটি কাচা লোহার সরু সরু 
পন বেরিয়ে থাকে; তাদের ওপরে দুটি তারের কুগুলী ০ এবং € জড়ানে। 
থাকে । ট্রায়োডের প্লেট (4) বর্তনীতে 
C এবং গ্রিড (০) বর্তনীতে (' কুগুলী- 
যুক্ত। সুরশলাকার (7) দুই বাহপ্রান্ত, 
পনৃগুলির কাছাকাছি রাখা হয় ; সেই 
দুই বাহুপ্রান্তে স্থায়ী চুগ্বক বিপরীত 
মেরু আ'বষ্ট ক'রে রাখে । 

বাহু-দ্ুটর বাহর্গাত হলে, 0" 
কুগুলীতে বামাবতাঁ বিদ্যুং-ধারা আবজ্ট 
হবে । বর্তনীর সংযোগ এমন করা যে, 
এই আ'বন্ট ধারা গ্রিডের বিভব বাঁড়য়ে | 
তুলে প্লেট-প্রবাহ বাড়াবে । 0 কুগুলীর চিত্র 15.5- ট্রায়োড-লালিত সুরশলাকা' 
পাক এমনভাবে জড়ানো যে, বর্ধিত প্লেট-প্রবাহের ক্রিয়ায় তার কাছের বাহুটি 
আরও কাছে আসতে চাইবে, সুতরাং স্পন্দনের পোষণ হবে ৷ তবে দুই কুগুলীর 
পাক যথাযথ দিকে জড়ানো হওয়া চাই । সুরশলাকার বাছতে আগের 
মতে৷ 77 তারটি ন! থাকায়, এর কম্পাংক কমে ন! ; বাহুপ্রান্তের সঙ্গে কারুর 
সংযোগ না থাকায়, ঘড়ঘড় শব্দও হয় না। 

সুরশলাকা স্থির-কম্পাংক হওয়ায়, খুব যত্রযোগে তৈরী ক'রে এটিকে সময়ের 
উপমানক (5৮-5৭৭7) হিসাবে অনেকসময়ে ব্যবহার করা হয় । নিষ্ন- 
কম্পাংকের শলাকায় কম্পাংকমানে অশুদ্ধ মান্র | :10+; তার উপাদান, 
নির্নাণ-কৌশল এবং স্পন্দনবিস্তার-নিয়ন্্রণে যথেষ্ট সাবধানতা নিলে অশুদ্ধ 
আরও 100 ভাগ কমানো সম্ভব । উষ্ণতার পরিবর্তনে কম্পাংকমান সামান্যই 
(মোটে 11.4১৫10-/১ সে) বদৃলায় । আজকাল এলনভার নামে সংকর 
ধাতু ব্যবহার ক'রে কম্পাংকের উষ্ণতা-গুণাংক আরও দশভাগ কমানো গেছে । 
৯৫৪. ভ্ডাস-স্পান্লিভ্ড স্পন্দন 8 

কঠিন বা বায়বীয় পদার্থের কোন অংশে সবিরাম বা পর্যাবৃত্ত তাপন ঘটালে 
স্বনকম্পাংকে স্পন্দন-উৎপাদন ও পোষণ সম্ভব । বস্তুর তপ্ত অংশ আয়তনে বেড়ে 
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সেই বন্তুরই অন্যত্র সংকোচন বা সরণ ঘটায়। এইরকম বিকাতি-বল স্পন্দনে 
সঠিক দশায় প্রয়োগ করা গেলেই অবিরাম স্পন্দন হতে থাকবে । এখানেও 
শাক্ত-সরবরাহের পর্যাবৃত্ত স্পন্দকের স্বকীয় কম্পাংক দিয়েই 'নর্ধারত হয়, অর্থাৎ 
এরাও আত্মনিয়ান্বিত বা পোত স্পন্দন । পালিত স্পন্দনমাত্রেই, উদ্দীগি 
স্পন্দকের স্বকীয় কম্পাংকই প্রযুক্ত বলের পর্ধাবৃত্তি নিয়ন্ত্রিত কঠ 

ক. থার্মোকোন বা উদ্মস্বনক £ খুব সরু, পাঁরবাহী তারে জোরানে 
এবং উচ্চকম্পাংকে প্রত্যাবত' বিদ্যুৎ-ধারা পাঠিয়ে শব্দসৃষ্টি করা, একটি কার্যক 
আধুনিক ব্যবস্থা । প্রত্যাবতর ধারা বাড়া-কমার সঙ্গে সঙ্গে প্রাত চক্রে দৃ'বা 
ক'রে তারের উষ্ণত। বাড়ে বা কমে । এই হ্রাসবৃদ্ধর ফলে আশেপাশে 
বায়ুও পর্যায়ক্রমে ঠাণ্ডা-গরম হতে থাকে; ফলে উষ্তাজাত সংকোচ 
তরঙ্গের উৎপান্ত হয়॥ তবে তার ‘বস্তার আঁত ক্ষীণ হওয়ায় এই শীতল-ট 
পর্যায়ক্রম পাঁরবাহীর কাছেই সীমত থাকে । ধারা-কম্পাংক স্বনকম্পাংকে 
পাল্লার মধ্যে থাকলে উষ্তা-পারবৃ্ত স্বনতরঙ্গের আকারে ছড়াতে থাকে: 
শহরের রান্তায় ট্রযা্স্ফর্মারের কাছে ব! বাড়তে প্রাতপ্রভ (fluorescent 
বাতির চোক্‌্-কুগুলীর কাছাকাছ প্রাঁড়য়ে মন দিয়ে শুনলে যে একটান 
শে-শেশ শব্দ শোনা যায়, সে-শব্দের উৎপাত্ত এই কারণেই । ) 

Lange-উদৃভাবত থার্মোফোন-যল্তের কার্ধনীতির ভিত্তি এই ঘটনাই ॥ 
R রোধের মধ্যে দিয়ে ] 510 0৫ প্রত্যাবতর্শ ধারা গেলে, 1৫15 5114 
= FRI*(1- cos 204) হারে তাপ উৎপন্ন হতে থাকে, অর্থাৎ 
দ্বিগুণ কম্পাংকে উষ্ণতার বাড়া-কমা, 4৩1 এবং 0 মানের মধ্যে, ঘটতে ং 
সুতরাং উষ্ম-কম্পাংক ধারা-কম্পাংকের দ্বিগুণ । থার্মোফোনে বিদ্যুৎ-ধারা একটিমা 
কম্পাংকের হলে বিশৃন্ধ সুর উৎপন্ন হবে। এখন প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎ 
পর্যায়কাল এবং সমমেলের উৎপাদন খুব সহজেই নিয়ন্ত্রণাধীন ব'লে থার্নে 
ইচ্ছামতে! কম্পাংকের বা স্বনজাতর সুর উৎপন্ন করা সম্ভব । স্বনক 
এর দক্ষতা উচ্চ, যাঁদও শব্দপ্রাবল্য কমই । সীমিত কম্পাংকপাল্লায় স্বল্পপ্রাব 
শব্দমানক হিসেবে এর ভূমিকা গুরুত্বপূর্ণ । উৎপন্ন শাব্দচাপ সহজে মা 
ব'লে মাইক্রোফোনের ভ্রমাংকনে ( $১৬-১০ ) থার্মোফোনের প্রয়োগ অ 

থার্মোফোনে দিম্ট (৫800) ধারা পাঠিয়ে দ্বিগুণিত কম্পাংকের ধ 
নগণ্য ক'রে ফেলা যায় । এই ধার! 1০ মানের হলে, তাপের উৎপত্তি 
1৩015719100 0¢)° =RI,* +2RI,I sin of 77015 51594. 


Le 


=RU,* +31°)+92RII sin ot— 3RI* cos 2 
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এর সমানুপাতিক হবে । [-এর তুলনায় 1০ অনেক বেশী হলে, তৃতীয় 
রাশাট অর্থাৎ দ্বিগুণ কম্পাংকের তাপন-প্রভাব নগণ্য হয়ে যাবে। নত 
সেক্ষেত্রে যন্ত্রের দক্ষতা কমে যায় 


খ. স্বর-আর্ক (Si॥৪in৪ 4১1০) ৪ দিষ্ট ধারায় সাক্রয় কার্ধন- 
আর্কের (চিত্র 15.6 ) সমান্তরালে যথাযোগ্য মানের স্বাবেশ (1.) এবং 
ধারকের (6) শ্রেণী-সমবায় জুড়ে 
দলে, 1/27 +/7,0 কম্পাংকের তীর 
ও বিশুদ্ধ সুরোৎপান্ত সম্ভব । আর্কটিকে 
বড় ব্যাটার এবং পাঁরবর্তনীয় রোধের 
সাহায্যে স্বালানো হয় এবং সমান্তরালে 
L-C সমবায় রেখে প্রবাহের তথা 
তাপনের কমা-বাড়া ঘটিয়ে সুরোৎপান্ত 
করা যায় ; স্পন্দন সুষ্ঠুভাবে হতে হলে 
আবেশ-ধারক সমবায়ের বৈদ্যাতক 
বাধ, বর্তনীর রোধের তুলনায় অনেক চিত্র 15.6- হুর-আর্ক 
কম হওয়া চাই। আর্কের ধণাত্বক রোধ-প্রবণতার জন্যই তার সুরোংপত্তি 
হয়; এই আর্ক স্বনক এবং শব্দগ্রাহক দু'ভাবেই কাজ করতে পারে, কিনু দুই 
ভূমিকাতেই এর দক্ষতা সীমিত । 


গ. শীতি-শিখা। (5in৪in৪ 1911৩) ৪. চওড়া, দার্ঘ, দু'মুখ-খোলা, 
খাড়া একটি নলে দাহ্য গ্যাসের ক্ষুদ্র শিখা স্বালালে অনেকসময়ে প্রবল, আঁবচল, 
বিশুদ্ধ সুর বাজে৷ স্বালানী গ্যাস হাইড্রোজেন হলে, পরাক্ষাটি খুব ভালে 
হয়। সুরোৎসারী এই দীপাঁশখাকে ঘূর্ণমান আয়নায় লক্ষ্য করলে, তাকে 
খুব অস্থির দেখায় । গত শতাব্দীতে ডি লা রিভ, ফ্যারাডে, হুইটস্টোন, 
স্যাগুহৌস, র্যালে প্রভৃতি বিজ্ঞানীরা এ-বিষয় নিয়ে অনেক পরীক্ষা-নিরাক্ষা, 
গবেষণা, চিন্তাভাবনা করেছিলেন । 


র্যালে প্রমাণ করেছেন যে, শিখাশীর্ষে সাঁবরাম তাপনই সুরোৎপাত্তির জন্য 
দায়ী। এখানে নলের বায়ুপ্তস্ত অনুনাদক এবং চালকের ভূমিকা থাকে 
তাপনের ; টানা সুর পেতে হলে, চরম ঘনীভবনের মুহূর্তেই তাপযোগ এবং 
চরম তন্ভবনের সময়েই তাপবিয়োগ দরকার ; তা হলে প্রথমক্ষেত্রে ঘনীভবন 
আরও বাড়ে, দ্বিতীয়ক্ষেত্রে তনূভবন ; অর্থাৎ যে মুহুর্তে যে প্রবণতা, সেটাকেই 


৫১০ উচ্চতর স্বন-বিদ্য৷ 


সাহায্য কর! হয়__এই ব্যাপারটি শ্লথন-দোলনের পোঁষত হওয়ার সর্ত, কত 
পরবশ দোলনের বিপরীত ( সেক্ষেত্রে শাক্তযোগ হয় স্পন্দকের সাম্য অবস্থায় )* 
ঘটনা ৷ এক্ষেত্রে স্পন্দন পালিত হতে হলে, গ্যাসের সরবরাহ-নলের দৈর্ঘ্য 
এবং 'ন্যাস এমন হতে হবে যে, শিখামূল থেকে সংকোচন অবস্থা গ্যাস-নল 
বরাবর গিয়ে প্রতিফলিত হয়ে ফিরে আসতে যে সময় লাগবে, সেই সময়ে 
বাযুনলেও সংকোচন অবস্থা প্রতিফলনের পর সমদশাতে শিখায় ফরবে_- 
অর্থাৎ বায়ুপ্তম্ত ও গ্যাস-নল দুয়েতেই গ্থাণুতরঙ্গ উৎপন্ন হবে । সেই কারণেই: 
দীপাশখ৷ কমে বা বাড়ে, বায়ুন্তম্তে সাঁবরাম তাপযোজন হয় এবং সুর বাজার 
উপযুক্ত দশাসম্পর্ক বজায় থাকে । নলের মধ্যে শাব্দচাপের কোন 
সুপ্পন্দবিন্দ্ুতে খাটি থাকলেই শব্দ প্রবলতম হয়। 


ঘ. জালি-স্থুর (09056 60763) 2 বায়ুন্তন্তে সবিরাম তাপ প্রয়োগ 
ক'রে, স্থাগুস্পন্দনের চাঁপবিস্তার বাঁড়য়ে বিশুদ্ধ সুরের স্বনক হয় গীতিশখা ; 
আবার তাপ-প্রয়োগে বায়ুতে সাময়িক পাঁরচলন-স্রোত সৃষ্টি ক'রে বেগবিস্তার 
বাড়িয়ে উৎপন্ন করা যায় জাঁল-সুর ৷ । 


১৮৫৯ সনে িজ কে দেখান যে, খাড়া নলের তলার ?দকে (এর £ দৈর্ঘ্যে) 
তারজালি রেখে এবং তাকে গরম ক'রে রাক্তম অবস্থায় এনে, শিখা সারয়ে 
নলে, যতক্ষণ না সে ঠাণ্ডা হয় ততক্ষণ নলের বায়ুন্তম্ত সুরোৎপাদন করে! 
পরের বছর রীস এবং আরও পরে বস্কা একই নলের ওপর 1দকে তারজাল। 
রেখে, গরম বায়ুস্রোত উ্ধমুখে জালর মধ্যে দিয়ে পাঠিয়ে অনুরূপ সুরোংগান্ত 
ঘটান । নলের প্রান্তে তারজাল রেখে, তার ওপরে গ্যাস জ্বালয়েও বায়ুগ্তনে 
শব্দোৎপাদন সম্ভব । এদেরই জাল-সুর বলে। 


র্যালে এদেরও ব্যাখ্যা দিয়েছেন । তার মতে, জালতে বায়ুস্রোত, তাপনের 
দরুন দিষ্ট উর্ধবযুখী পাঁরচলন-স্রোত এবং বায়ুস্তভে স্পন্দনজাত প্রত্যারত 
স্রোতের মিলিত ফল। ফলে প্রীতবারই বায়ুর মালত উর্ধ্বস্লোতের সময়ে : 
জালর মধ্যে দিয়ে গরম হাওয়া ব'য়ে উঠে যায় আর্‌ 'নিম়মূখী স্রোতের সময়ে 
সেই আঁতন্রান্ত গরম হাওয়াই আবার জালতে ফিরে আসে । তাই উর্ধ্বম্লোতের 
সময়ে সবচেয়ে বেশী উষ্ণতাবৈষম্য থাকে, ফলে তাপসণ্গালন দ্রুততম হারে হয় 
এবং উর্ধবগামী বায়ু সবচেয়ে ঘনীভূত হয় । 'রজ.কের পরীক্ষায় এই বায়ু্লোত 
নলের কেন্দ্রীয় 'নষ্পন্দাবন্দুখী, কাজেই স্পন্দনে সহায়তা হয়। বস্‌্কার 
পরীক্ষায়, জাল ওপরের দিকে থাকায়, এই বায়ুল্রোত সেখানে স্বভাবতই 


স্বনক ও গ্রাহক ৫১১ 


তনূভবন ঘটায় এবং স্পন্দনে বাধা দেয়। এই দুই শ্রেণীর তাপজাত সুর 
বৈজ্ঞানিক কৌতুহলের বিষয় হলেও প্রায়োগক-গুরত্ব-হীন । 


উ. Trevelyan Rocker 8 এই বিজ্ঞানী একদিন (১৮৩১) ঘটনাক্রমে 
লক্ষ্য করেন যে, গরম অবস্থায় একটি লোহার কাটা (fork) একটা সীসের বকে 
রাখায়, সুরেলা শব্দের উৎপান্ত হচ্ছে। তার উদ্ভাবত যল্লট 15.7 চিত্রে 
দেখানো হয়েছে; তাতে [, একটি 


কর্মপৃণ্ঠ ও অমসৃণ সীসার ব্লক, 2 এক H 
তামার প্রিজম, তার শার্ষরেখ! বরাবর LD SS টানা 


একটি অগভীর নালী (৫) কাটা আছে ৮১২ 
এবং 4 তার লম্বা হাতল । P-কে 


বেশ গরম ক'রে, ছবিতে যেমন দেখানো 

আছে, তেমনিভাবে যাঁদ 7,-এর ওপর 185 

বসানো যায়, তাহলে দেখা যাবে যে, 'প্রজমটি পর্যায়ক্রমে দুই নালী-সীমার ওপর 
ভর দিয়ে ওঠা-নামা করছে এবং তাক্ষু, প্রবল সুরোৎপাদন করছে । নানা 
পরীক্ষা-ীনরীক্ষান্তে লেস্ল ও ফ্যারাডে সিদ্ধান্তে আসেন যে, ঘটনাটি যেকোন 
ধাতু-যুগ্ে হতে পারে, কিন্তু (১) গরম ধাতুর তাপ-পাঁরবাহতাংক ঠাণ্ডা 
ধাতুর তুলনায় অনেক বেশী, (২) গরম ধাতুর নালী-রেখা বা ক্ষুরধার খুবই 
পরিচ্কার ও মসৃণ, আর (৩) ঠাণ্ডা ধাতুর পৃষ্ঠতল যথেষ্ট অমসৃণ হওয়া চাই । 


লেস্ল-র ব্যাখ্যামতে, তামা থেকে গরম মসৃণ নালী-রেখ৷ বরাবর, সীসাতে 
দ্ুতবেগে তাপ-সঞ্চালন হয়। সীসার পাঁরবাহিতা কম হওয়ায়, তাপ 
তাড়াতাঁড় ব্লকের অন্যত্র ছড়াতে পারে না এবং ও লাইন বরাবর সীসা গরমে 
বেড়ে উচু হয়ে ওঠে; তাতে প্রিজ-মটি অনা নালী-রেখার ওপর হেলে পড়ে । 
তাতে সেখানে চাপ বাড়ে, সংযোগ আরও নিবিড় হয়, ফলে দ্রুত তাপ-সপ্সালন 
হয় এবং তখন আগের মতোই দ্বিতীয় রেখাটি উঁচু হয়ে ওঠে ; ইতিমধ্যে প্রথম 
প্রা্তরেখা-বরাবর খাড়াইটি (1106) ঠা হয়ে সংকুচিত হয়ে নেমে গেছে । 
তাই দ্বিতীয় নালী-প্রান্ত উচু থাকায়, প্রিজম প্রথমের ওপরে হেলে পড়ে । 
এইভাবে পর্যায়ক্রমে দুই ক্ষুরধার ওঠা-নামা করতে থাকে এবং সুরোংপত্তি ঘটে । 
বিজ্ঞানী পেজ দুই সমান্তরাল বিদ্যুৎবাহী লাইনের ওপর হাল্কা ধাতুর প্রিজম 
বসিয়ে (১৮৫৬) এই ঘটনার সমর্থন পেয়েছেন ; সপর্শাবন্দতে 1বদ্যুংতাপীয় 
ক্রিয়ায় তাপ উৎপন্ন হওয়ায়, লাইন-দুটিতে পর্যায়ক্রমে খাড়াই সৃষ্টি হয়ে 'প্রজ মের 
দোলন (:9০010708) এবং ফলে সুরোৎপান্ত হয় । j 


৫১২ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


রিচার্ডসন 'প্রজ.ম-প্রান্ত ওঠা-নামার চাক্ষুষ প্রমাণ উপস্থাঁপত (১৯১৩) 
করেছেন ; তান প্রি মের ভূমি বরাবর একটি লোহার লগ্তা সূচক লাগিয়ে 
অথুবাক্ষণের সাহায্যে তার স্চীপ্রান্তের ওপর লক্ষ্য রাখেন। একটি ঘূর্ণমান 
ভ্রামদৃক্‌ (9601১93০014) চক্রের ছিদ্রের মধ্য দিয়ে ( চিন্ত 16.12 ) সাবরাম 
করণ প'ড়ে অণুবীক্ষণের দৃ্টক্ষেত্র ও স্চীপ্রান্ত সান্তরভাবে (1061 
mittently) আলোকত হতে থাকে । আলোকপাতের অন্তরকাল 
মোটর-চালত চক্রের ঘূর্ণনকালের ওপর নির্ভর করে। সেই অন্তর, যখন 
প্লিজ মের দোলন-কালের কাছাকাছি পৌছয় তখন অণুবীক্ষণে স্চীপ্রান্তের 
পর্যায়ন্রীমক ধীরে ধীরে ওঠা-নাম। দেখতে পাওয়া যায় । 

মেরী ওয়ালার এই নীতি প্রয়োগ ক'রে কঠিনের স্পন্দন-পোষণের এক 
নতুন পন্থা (১৯৪০) দোখয়েছেন-_কঠিন ধাতৃপাতকে জমাট-বীধা ০9৪ 
স্পর্শে_ অর্থাৎ সুপারবাহীকে শীতলতর কুপাঁরবাহীর সংস্পর্শে রেখে। 
এখানে তাপ-সপ্সালনে 005 বাষ্পীভূত হয়ে যথেষ্ট চাপ দিয়ে পাতটকে 
অনেকখান ঠেলে তুলতে পারে ; এভাবে পরীক্ষার উৎকর্ষ অনেক বাড়ে এবং 
অনেক উচ্চতর স্বভাবী কম্পাংকের বস্তৃুও স্পন্দিত হতে পারে ৷ ছোট ছোট 
গোলাকার ও অন্যান্য আকারের পাতে র্লযাডান-চিত্র (18.11) উৎপাদনে 
এর ব্যবহারিক প্রয়োগ ঘটেছে । লক্ষণীয় যে, সব পোঁষত স্পন্দনের মতে 
এখানেও শ্থন-দোলন ঘটছে । 

৫-৫৮, ব্িল্যৎ্-পালিত স্পন্দন £ 

সাঁবরাম তাপন ঘটিয়ে স্পন্দনের উদ্দীপন এবং সুরোৎপাদনের নান! নমুনা 
দেখা গেল । তাদের মধ্যে প্রত্যাবতর্ঁ ও স্পন্দনী 'িদ্যুৎধারার ব্যবহারও 
রয়েছে । এবারে সরাসাঁর 'িদ্যুৎ-লালিত স্পন্দনের নমূন [হিসাবে টেলিফোন- 
গ্রাহক এবং লাউড-স্পীকার-_এই দুই যন্রের কার্যপদ্ধাত আলোচনা ক'রবো। 
এই দুই যন্ত্রে স্পন্দনী বিদ্যুৎ-ধারার ফলে উৎপন্ন চৌম্বক-তীরতার হাসৰৃদ্ধি 
কাজে  লাঁগয়ে, লোহার পাতলা স-টান ছদকে স্পান্দিত করা হয়; সেই 
কম্পাংক স্বনপাল্লায় থাকলেই শব্দ শোনা যায় । এই পন্থায় কিন্তু (৯) স্পন্দন 
আত্মনিয়ান্মত নয়, সম্পূর্ণভাবে পরবশ এবং (২) দুটি যন্তুই ব্যাতহারী বা 
অপনেয় ক্রিয়ায় শব্দগ্রাহীরও ভূমিক! নিতে পারে__যথাক্রমে দূরভাষ-প্রেরক 
এবং মাইক্লোফোনের রূপে ৷ 

ক. দুরভাষ-গ্রাহক (Telephone Receiver) 2 গ্রেহাম বেল 
এই যন্তের আঁবক্কর্তা (১৮৭৬ ) ৷ 15.8 (৫) ছাঁবতে সেটি দেখানো হয়েছে! 


স্বনক ও গ্রাহক ৫১৩ 


তার প্রধান প্রধান অংশ একটি U-আকৃতর স্থায়ী চুম্বক (7) এবং তার দুই 
মেরুর সন্নিকটে অন্তারত পাতলা লোহার ছদ ()) ৷ চুম্বকের মের-্দুটির 
ওপরে শ্রেণী-সমবায়ে দুটি খুব পাতল! অন্তারত তারের কুণ্ডলী-_এদের মুক্তপ্রান্ত- 
দুটি, প্রান্তবন্ধনী 7', ?-র সঙ্গে যুক্ত । স্থায়ী চুম্বকের দুই মেরুপ্রান্ত (17, P) 


আর 


চিত্র 158৫) টেলিফোন-গ্রাহক চিত্র 15.806) 


'কন্ধু কাচা লৌহার তৈরী এবং তাদের চুম্বকন এমন ক্রান্তিক মানের যে, 
কুগুলীতে সামান্য ধার চললেই চুম্বকন অনেকটা৷ বদলায় । কুগুলীতে পারবতাঁ 
বিদ্যুৎ-ধারা চললে P-র চুম্বকন, সম-লয়ে বদ্‌লায় এবং 4)-র ওপর 
পাঁরবতর্ণ আকর্ষণ প্রয়োগ ক'রে তাকে কীপায় ; ফলে শব্দ উৎপন্ন হয় । 


15.8(2) চিত্রে আধুনিক বেল-গ্রাহক দেখানো হয়েছে । এখানে 
1) স্ট্যালয় সংকর ধাতুর তৈরী স্পন্দনী-পর্দা ৷ 11 কোবাল্ট-স্টীলের তৈরী স্থায়ী 
চুম্বক ; তার কাচা লোহার মেরপ্রান্তের ওপরে ধারাবাহী কুণ্ডলী 
জড়ানো থাকে । এই যন্বে বিদ্যুৎশক্তি শেষ পর্যন্ত শব্দশক্তিতে রূপান্তারত 
হচ্ছে। 

আবার, D-র ওপর শব্দতরঙ্গ পড়লে সে কাঁপবে ও বিদ্যুৎ-বাহী 
কুগুলীতে স্থায়ী-চুম়ক-ীনঃসৃত বলরেখার সাংশ্লপ্ট-সংখ্যার হেরফের ঘটতে থাকবে 
এবং 'বদ্ুৎ-চুস্বকীয় আবেশের দরুন কুগুলীতে বিভবভেদ আবক্ট হবে ; এই 
কুগুলীর তার আর-একটি আবকল যন্ত্রের সঙ্গে যুক্ত থাকলে, আঁবন্ট পাঁরবর্তাঁ 
ধারা সেখানে 1)-পর্দাকে কাঁপিয়ে বাতাসে মূল শব্দ-তরঙ্গ পুনরুৎপাদত করবে, 


9৪ 


৫১৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


অর্থাৎ গ্রাহক তখন শব্দপ্রেরকের ভূমিকা নিয়ে শব্দশক্তিকে বৈদ্যাতক শক্তিতে 
রূপান্তারত করছে-_একই যন্বের ব্যাতহারী বা অপনেয় ক্রিয়ার উদাহরণ। 


খ. লাউড-স্পীকার £ আজকালের শব্দসর্বস্থ নাগারক সভ্যতায় এই 
পীড়ক যন্ত্রটর সঙ্গে পাঁরচয় সবারই । মাইক্রোফোন বা টেলিফোন-প্রেরক, 
বায়ুতে শব্দতরঙ্গের স্পন্দনী-শাক্তকে পারবতাঁ বিদ্যুৎ-ধারায় রূপান্তারত করে। 
সেই বিদ্যুৎধারা টোলফোন-গ্রাহকের মতোই লাউড-স্পীকারের ছদকে স্পান্দত 
ক'রে শব্দসৃচ্টি ঘটায়। সুতরাং মাইক্রোফোন যতরকম নীতীভীত্তক 
( $১৫-১০গ ) হতে পারে, লাউড-স্পীকারও তত শ্রেণীর হতে পারে | তাদের 
মধ্যে সর্বাধক প্রচলিত দোল-কুগুলী (171095108 0011) বা চল-বৈদ্যুত 
(electrodynamic) শ্রেণীর লাউড-স্পীকারের বর্ণনা নিচে দেওয়া হচ্ছে । 


বর্ণনা 2 এই লাউড-স্পীকারের (চিত্র 15.90 ) প্রধান প্রধান যন্ত্রাংশ 
চারটি ঃ (১) বিশেষ আকৃতির ‘পাত্র’ (0০01) চুমুক ; (২) স্বরকুগুলী (voice 


to D.C voltage 
Field winding 
b 


এস, coil 
টা ~ 


চিত্র 15.9৫)-__দোল-কুগুলী লাউড-স্পীকার 


5911) নামে হালক। ছোট্র দোল-কুগুলী ; (৩) কাগজের তৈরী শংকু-আকারের 
(paper cone) স্পন্দক-বিল্লী ; এবং (৪) অবক্রম ট্র্যান্স্ফর্মার । চিত্রে বাঁয়ে 
পার্থাচত্র (1৩৮8107), ডাইনে তারই নকৃশা (31) দেখানো হয়েছে । 


স্বনক ও গ্রাহক ৫১৫ 


আগেকার দিনে আল্মারীর পায়ায় জলসই করবার জন্য একরকম 
পতস্তকেন্দ্রিক বাট ব্যবহার করা হ’ত ( এখনও হয় )__স্থায়ী চুয়কের আকাতিও 
সেইরকম । এই বাটর কনার! ব! কানাটি চওড়া একট বলয়াকাঁত চাকার মতো, 
সেট দক্ষিণমেরুধম ( ডানের ছাঁব দেখ ); বাটির মাঝখানে একটি বেঁটে, মোটা 
ন্তম্ভ, তার মাথাটা ছোট থালার মতো, সেটি উত্তরমের্ধমাঁ ৷ দুই মেরুর মাঝে 
আংটার মতো গোল ফাঁকা জায়গায় জোরালো (104 99:56509/0172) চৌম্বক- 
ক্ষেত্র। চুম্বকের উপাদান আ্যালনিকো, তার চৌম্বকপ্রবণতা৷ এবং নিগ্রীহতা দুইই 
খুব বেশী । এই ফাঁক! জায়গাটিতে স্বরকুগুলীটি ঝুলে থাকে । একটি কাগজের 
ফাঁপা ছোট হালক! বেলনের ওপর খুব সূক্ষ্ম অন্তারত তারের কয়েক স্তর পাক 
জাঁড়য়ে এই দোল-কুগুলীটি তৈরী-_তার রোধ 1.5 থেকে 100 ওহ মের মধ্যে, 
ওজন 0.1 থেকে 4.0 গ্র্যামের মধ্যে থাকে । বেলনটি উত্তরমেরুস্তপ্তের 
সমাক্ষে ফাকা জায়গায় ঝোলানে৷ থাকে । কাগজের বেলনের মাথায় একই 
অক্ষ বরাবর শংকু-স্পন্দকের ছোট মুখটি লাগানো ; শংকুটি শক্ত কাগজে তৈরী 
এবং তাতে সমাক্ষকোন্দুক অনেকগ্ীল চক্রাকার ভাজ (০0102811019) থাকে । 
শংকুর বাহপপ্রান্ত ও অন্তঃপ্রান্ত নরম চামড়া বা রবারের চওড়া বলয়াকার 
ছদ দিয়ে বাধা থাকে। স্বরকৃগুলী স্পন্দিত হতে থাকলে শংকুটিও কাপতে 
থাকে এবং অনেকখানি বায়ুকে বিচালত ক'রে উৎপন্ন শব্দকে জোরালো করে । 
দিষ্ট ?বভবভেদ চুমুককে উদ্দীপ্ত করে । স্বরকুগুলীর সঙ্গে ট্র্যান্সৃফর্মারের গোঁণ 
কুণ্ডলী যুক্ত আর তার মুখ্যবর্তনী এক ত্যামৃপ্রফায়ার বা পাঁরবর্ধকের সঙ্গে যুক্ত । 


ক্রিয়াপদ্ধতি 2 শব্দতরঙ্গ মাইক্রোফোনের পর্দায় প'ড়ে যে প্রত্যাবতাঁ 
বিদ্যুৎ-ধারা জাগায়, তা পরিবর্ধকের ক্রিয়ায় উচ্চবভবে দুর্বল ধারায় 
পাঁরণত হয়ে ট্র্যান্স্ফর্মারের মুখ্য বর্তনীতে পৌঁছয় | ্র্যান্স্ফর্মার অবন্রম- 
জাতীয় (5(৩]-৫০%), অতএব তার গৌণ বর্তনীতে নিগ্নাবভবে জোরালে৷ 
ধার! উৎপন্ন হয়ে স্বরকুগুলীতে পৌছয় । সেটি জোরালো অরীয় চোম্বকক্ষেত্রে 
থাকায়, তার ওপরে ফ্লেমিং-এর বামহস্ত-সূন্ন অনুসারে যান্মিক বল প্রযুক্ত 
হয় এবং ধারা প্রত্যাবত হওয়ায় এই বলও পর্যাবৃত্ত হয় ; ফলে স্বরকুগুলী 
নাচতে থাকে এবং শংকু-স্পন্দকটিকে সমকম্পাংকে কাঁপাতে থাকে । এই 
কম্পনশীল শংকু অনেকখানি বায়ুকে ক্ষুব্ধ করতে থাকায় সজোরে শব্দ হতে 
থাকে । এই ছদের স্পন্দনমান্রা বিভব-নির্ভর, তাই উৎপন্ন শব্দতরঙ্গ প্রযুক্ত 
1বভবভেদের অনুগামী ॥ নিম্ন কম্পাংকে শংকুটির গোটাটাই কাঁপে । কিন্তু উচ্চ 
কম্পাংকে স্পন্দনকালে শংকুর ভেতরের তলটি, কতকগুলি চন্রাকার নিস্পন্দরেখার 


৫১৬ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


উৎপত্তির কারণে ততগুলি স্পন্দনশীল বলয়ে ভাগ হয়ে যায় । শংকুর বেনু 
চক্রটি পিস্টনের মতো এগোতে-পেছোতে পারে, কিন্তু কাগজে ভাঁজ থাক 
বাইরের বলয়গুল তার. স্পন্দনে বিঘ্ন ঘটাতে পারে না; কিনারার কা 
ভাজগাল আবার এদের স্পন্দন দমিয়ে রাখে । ভিন্ন ভিন্ন ব ন 
স্পন্দন 'বাভন্ন কম্পাংকের স্বনতরঙ্গ উৎপন্ন করে । একটিমাত্র সবরকুগুলী এ 
হুদ, সঙ্গীতের সমগ্র পাল্লা সামলাতে পারে না ব'লে, অনেকসময় এর 
দগ্চুয়কের দুই প্রান্তে দু স্বরকুগুলী এবং অসমান মাপের দুটি শংকুর ব্যরঃ 
হয়। বড় শংকুতে নিয় কম্পাংকের এবং ছোটটিতে উচ্চ কম্পাং?ে 
সংকেতবাহী বিদ্যুৎ-ধার৷ সাড়। জাগায় । 


৯.০ ) fl 
Resistance ১5৪ ling Eq; Compliance 


Eady Frictic 
১7 


EqyRodiation 
লা 


৬০০ IndGctance Eqy: mass 
(6) of the Vibrator 


চিত্র 15.9)_ লাউড-স্দীকারের বৈদ্যুতিক ও যান্ত্রিক প্রতিসম বর্তনী 


15.9(2) চিত্রে দোলকুণ্ডলীর স্পন্দনের বৈদ্যাতক ও যান্ত্রিক বর্ড 
প্রাতসম চিত্র দেওয়া হয়েছে__তার বঁ-দিকে স্বরকুগুলীর বৈদ্যাতক উপাংশ! 
দেখানো হয়েছে ; ডানাদকে তারই যাল্িক স্পন্দনের বৈদ্যাতক উপাই 
নির্দোশত হয়েছে । এই লাউড-স্পীকারে দক্ষতা কিন্তু কমই, শতব 
মাত্র 1%-এর মতো ; তবে 80 থেকে 10,000 চক্র/সে পর্যন্ত কম্পাংকগান্ট 
সুষম সাড়া ( চিন্র 15.90) দেওয়া এবং অনেকটা শীক্ত-ীবাকরণ ক 
ক্ষমতা, এর সুবিধার মধ্যে পড়ে । 15.9(0) চিত্রে একটি দোল: 
(moving iron) লাউড-স্পীকার দেখানো। হয়েছে । এখানে স্বরকুণ্ড 
বদলে আর্মেচারের (4) স্পন্দনে শংকু স্পন্দিত হয় । বাটি মত 


অন্যথায় শঙার মধ্যে দিয়েও হতে পারে । সরাসাঁর শব্দাবাকরণে লাউড-? 
দক্ষতা মোটে 1 থেকে %-এর মধ্যেই সীমিত থাকে ; দক্ষতা বাড়াতেই শিং 
সংযোজন-_এক্ষেত্রে 20 থেকে 50% পর্যন্ত দক্ষতা অর্জন কর! সপ্ত 


সনক ও গ্রাহক ৫৯৭ 


যে যে ক্ষেত্রে বাঁকারত শব্দক্ষমত৷ কম হলেই চলে--_যেমন বেতারগ্রাহক, 
দূরদর্শন-গ্রাহক, চৌয্বক-টেপ-পুনরুৎপাদক বা আন্তঃসৌধ সংযোজনব্যবস্থা 
(intercommunication system) 
প্রভৃত-_সে-সব জায়গায় প্রত্যক্ষ-বাকরণ 
(direct radiation) বা। পিষ্টন-জাতীয় 
লাউড-স্পীকার ব্যবহার করা যায়; আর 
রঙ্গালয়, প্রেক্ষাগৃহ, জন-ভাষণ প্রভাত যে যে 


100 4000 

CYCLES PER SEC 

চিত্র 15.9%) চিত্র 15.9(d) 
দোল-কুণ্ডলী লাউড-পপীকারে কম্পাংক-দাড়া-লেখ দোল-লোঁহ লাউড-স্গীকার 

জায়গায় জোরালো শব্দের দরকার, সেই সেই ক্ষেত্রে শিঙা-যুক্ত লাউড-স্পীকারের 
ব্যবহার হয়। 

পিস্টন-জাতীয় বা প্রত্যক্ষ-বাকরণ শ্রেণীর লাউড-স্পীকারে দক্ষতা এত 
কম হওয়ার কারণ-__স্পন্দকের সামনে ও পেছনের বায়ুতে সমদশায় দুই 
তরঙ্গমালার উৎপান্ত (চিত্র 11.1 ) এবং তাদের প্রায় পূর্ণ ব্যাতচার । কাজেই 
কোন এক দিকে শন্দক্ষেপণ করতে হলে, তার উল্টোদকের তরঙ্গশ্রেণীর 
বিলোপ ঘটানো চাই৷ তাই লাউড-স্পীকারের বেষ্টনী (01)-বলয়টিকে 
(১) সমতলীয় নিরপ্তকে বা নিবারকে (flat baffle) একেবারে চৌরস 
(0051) ক'রে বাঁসয়ে, বা (২) ক্যাবনেট-বাক্সে বাঁসয়ে পশ্চাৎ-গামী তরঙ্গমালা 
অপসারত করা হয় । নবারক বড় হলেই তবে সে কার্যকরী হয় । নিবারক 
ঘুরে স্পন্দকের সামনে থেকে পেছনের দুরত্ব যাঁদ কোন শব্দতরঙ্গের সিকি 
দৈর্ঘ্যের কম হয়, তাহলে সংগ্রিণ্ট কম্পাংকের কম যে-সব সুরকম্পাংক, তারা 
সবাই কাটা পড়ে যায় ; যেমন 4 ফিট মাপের নিরভ্তকের দরুন ছেদ-কম্পাংক 
প্রায় 70 চক্রের মতে৷ হয়, অর্থাৎ তার নিচের সব কম্পাংক আটুকে যাবে। 
ক্যাঁবনেট ?তন রকমের ( চিত্র 15.10 ) হয়-_পিছন খোলা (৫), সব দিক 
বন্ধ (9), আর একটিমাত্র 'ছদ্রযুক্ত (০); বাড়তে সাধারণ বেতারগ্রাহকের 
ক্যা বনেট প্রথম শ্রেণীর, তাতে খোল৷ মুখের উল্টো দেয়ালে স্পীকার আট্‌কানো। 


৫১৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


থাকে। তবে চারিদিকে বন্ধ বাক্সই সবচেয়ে বেশী ব্যবহার হয় ; তার ভেতরে 
যাঁদ আবার শব্দশোষী আন্তরণ 


দেওয়া থাকে তাহলে বিপরীতমুখী 
তরঙ্গমালার অপসারণ আরও 
ভালোই হয় । যে দেয়ালে স্পীকার 
বসানো থাকে তাতে ছোট ছিদ্র 
চে ক্লে ঠ্যে (Port) থাকলে, স্বল্প কম্পাংকে 


hs বিকিরণ সুষ্ঠুতর হয়। 
15.10- লাউড- 
স্পীকার ক্যাবিনেটের শ্রেণীভেদ শিঙ |-যুক্ত স্পীকার ঃ 


জোরালো শব্দ-বাকরণের প্রয়োজনে বিদ্যুৎধারা-স্পন্দিত ছদের সঙ্গে শিঙা 
লাগানো হয়। শিঙার গঠন এমন হওয়া চাই যে, (১) শিঙা-কণ্ঠে বাযুস্পন্দন 
শ্রবণ-পাল্লার সব কম্পাংকেই মোটামুটিভাবে সমবেগ হয়__এই উদ্দেশ্য 
স্পন্দনী-হদ-সাপেক্ষে বাযুকক্ষের গঠন এবং শিঙা-কষ্টের প্রন্থচ্ছেদ নির্দিষ্ট মানের 
হওয়া চাই ; (২) শিঙা-মুখের ক্ষেত্রফল এমন হবে যে, শব্দের প্রাতফলন ন! 
হয়, অনুনাদ না ঘটে; আর (৩) শিঙার বিস্তরণ-হার (are) এমন হবে 
যাতে শব্দশক্তির চরম উত্তরণ (transmission) ঘটে এবং শিঙা-কণ্ঠে 
বায়ুর চাপের ও বেগের অনুপাত স্থির থাকে । এইসব সর্ত মোটামুটিভাবে 
সূচকশশঙারাই পূরণ করতে পারে। অবশ্য শংকু এবং পরাবৃত্াকার 
(hyperboloidal) শিঙাও বিশেষ বিশেষ উদ্দেশ্যে ব্যবহৃত হয়। 
স্পন্দনছদের প্রবল শাব্দ-বাধ এবং বাযুন্তম্তের দুর্বল বাশন্ট-বাধের মধ্যে 
সামঞরস্যাবধান (7860828) ঘটানোই হচ্ছে শিঙার কাজ। ম্যাচিং 

শিঙার বৈদ্যাতক প্রাতসম ব'লে ধরা যায়। শংকু-শিঙা, 
বিকিরিত শব্দকে নির্দক্ট দিঙমুখী করে এবং স্পন্দকের উচ্চ-বাধ এবং শংকু- 
নির্গমের (cone-exit) নিয়বাধের মধ্যে স্চীম্বুখী (6১০1৫) উত্তরণ-পথ 
যাগায়। স্পন্দক এবং শিঙার মধ্যে যোজন-_হয় চওড়া, নয় সরু কণ্ঠ 
মারফতে হয়ে থাকে । 


শিঙার বাযুন্তন্ এবং তার প্রান্তস্থ ছদ যুগ্মস্পন্দক । স্পন্দনী-ছদ সাপেক্ষে 
কণ্ঠমাপ ছোট হলে, স্পন্দনে স্থানচ্যুত বায়ুর সবটাই, শিঙার ভেতর ঢুকে 
যেত। তার ওপর আবার কণ্ঠের প্রস্থচ্ছেদ ছোট হলে বায়ুর কণাবেগ অর্থাৎ 
উৎপন্ন চাপও বেশী হবে ; তাতে ছদের ওপর ভার বাড়বে, সেই ভার ঠেলে 
সরাতে ছদকে অনেক বেশী কাজ করতে হবে, ফলে অনুনাদী কম্পাংকগুলি 


মস্বনক ও গ্রাহক ৫১৯ 


চৌরস (57700) হয়ে পড়বে । শিঙাকণ্ঠ যত সরু হবে তার দক্ষতা ততই 
বাড়বে বটে, কিন্ত প্রস্থচ্ছেদ একটি িয্ন-ন্লান্তিক মানের তলায় নামতে পারে 
না। আবার কণ্ঠছেদ যত ছোট হবে, শিঙাকে ততই লম্বা হতে হবে-_ 
নিঃসন্দেহে অসুবধাজনক উৎপাত ॥  উচ্চ-কম্পাংক করণ করতে শিঙাশীর্ষ 


(9০ 


চিত্র 15.11-ভাজ-কর! শিঙা! 


চওড়া হতে হবে এবং খোলা৷ মুখে প্রাতফলন কমাতে ব্যাসকে অন্ততপক্ষে দীর্ঘতম 
শবকীর্ণ তরঙ্গদৈর্য্ের ?সাঁক-মাপের সমান হতে হবে । সব দক থেকে বিচার 
করলে স্চক-শঙার দক্ষতাই সবার চেয়ে বেশী_নিম্মতম বিকিরণ-কম্পাংকের 
শহসেব ধ'রে তার দৈর্ঘ্য ও বিস্তারণ-হার নির্ধারিত হয় । লাউড-স্পীকারে 
শব্দপ্রেরণের চরম দক্ষতা আনতে হলে, শিঙার কণ্ঠছেদ যতটা ছোট, তার 
শিপ্তারণ-হার যতটা, কম আর মুখ যতটা বড় করতে হবে, তাতে শিঙা বেজায় লম্বা 
হয়ে যাবে ; সেই অসুবিধা এড়াতে শিঙাকে ভাজ কর! হয় (চিত্র 16.110)। 
একই লাউড-স্পীকারে একধারে একটি হ্স্ব সরল শংকু (15), অন্যধারে 
ভাজ-করা দীর্ঘ সূচক-জাতীয় শিঙা (19) লাগিয়ে যৌথ শি (fea 15.110) 
তৈরী হয়েছে (ছবিতে 1.$-এর সঙ্গে স্পীকারের সরাসাঁর যোগ দেখানো হয়নি) ; 
শংকুর কাজ উচ্চ-কম্পাংকে বিকিরণ আর সূচকের কাজ 'িয়-কম্পাংকের শব্দ 

উত্তরণ । 50 চক্র/সে থেকে 10*চক্র পর্যন্ত যৌথ শিঙার সাড়া সন্তোষজনক | 
লাউড-স্পীকারের দক্ষতা-বিচার £ প্রত্যক্ষ বিকরক লাউড-স্পীকারকে 
বৈদ্যুত-শাব্দ সংক্রমক (৮:9:050007) বলা চলে ; এতে বৈদ্যুতিক শাক্ত 
বায়ুবাহত শব্দশাক্ততে রূপান্তীরত হয়। এই যল্লে ধারাবাহী স্বরকুণ্ডলী অরাঁয় 
চৌম্বক-ক্ষেত্রে স্পন্দিত হয়, সুতরাং তার ওপর সক্রিয় বলের মান D1, হয় 
(15 প্রত্যাবতর্গ বিদ্যুৎধারার চরম-মান এবং 4) বৈদ্যুত-যাল্লিক যোজন- 
গুণাংক)। 4)-র মান 27/191- _কুগুলীতে পাক-সংখ্যা 4৬, পাকের 

ব্যাসার্ধ ” এবং 73 অরীয় চৌম্বকক্ষেত্রের ফ্লাক্স-্ঘনত্ব ৷ স্বরকুণ্ডলীর বেগাঁবন্তার 
9০ -17/2% _ DIZ, (১৫-৫.১ ) 


৫২০ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


এখানে স্বরকুণ্ডলী-সংলগ্ন ছদ বা পিন্টন অংশের মোট যাল্্িক বাধ 

Zn=(Rs + Ry) + (Xs + mo — s/o) (১৫-৫.২) 
এই গণিতীয় ব্যঞ্জকে 4 শাব্দীবকিরণ বাধ, 7৩,, যাল্লিক রোধ, 2 
শাব্দ-বিকিরণ প্রতীক্রয়তা, /% স্বরকুণ্ডলী ও সংলগ্ন ছদের ভর, 0 কুগুলী- 
স্পন্দনাংক এবং ও কুগুলীর দাঢ1-গুণাংক । চৌয়ক-ক্ষেতরে স্বরকুণডলীর 
দোলনের ফলে কুগুলীতে যে বিদ্বাং-চালক বলের আবেশ হয়, তার চরম-মান 
এবং গতীয় (7101101091) বাধের মান যথাক্রমে 


E,=Dv,=1,D*/Z,, 
এবং Zy= Ello = DZ, (১৫-৫.৩ ) 
এই গতীয় বাধকে লাউড-স্পীকারের সরবরাহ (11111) বাধও বলে । ১৫-৫.২ 
সমীকরণ-সাপেক্ষে গতীয়-রোধ এবং প্রাতক্রিয়তা হবে যথাক্রমে 
Ry=(D/Z,)(R, + RE) 
এবং ৮. (19/2%)084+-%- s/o) (১৫-৫.৪) 
গতীয় রোধের (733০) শুধু শান্দ_রোধাংশটুকুই [(R),] বৈদ্যাতক শক্তিকে 
শাব্দ-শাক্ততে রূপান্তরণ করায় । তার মান 
(1880০ _1791৩5/2,5 ( ১৫-৫. ) 


চিত্র 15.12--লাউড-স্পীকারের প্রতিসম বৈদ্যুতিক বৰ্তনী 


*পন্দক ছদের গতীয় বাধ ছাড়াও বর্তনীতে স্বরকুণ্ডলীর বৈদ্যুতিক রোধ 
(০) এবং স্বাবেশ ([,) অন্তর্ভুক্ত থাকবে । সুতরাং দোলকুণ্ডলী লাউড- 
বর্তনীর প্রাতসম বাধ হবে 
Zr=Z.+Zu=R, + jOL,+ DZ, 
এই লাউড-স্পীকারের প্রাতসম বৈদ্যাতক বৰ্তনী 15.12 চিত্রে দেখানো হয়েছে। 


স্বনক ও গ্রাহক ৫২১ 


লাউড-স্পীকারের শংকুর ক্রিয়া অগ্রাহ্য করলে, বৈদ্যুত-শাব্দ-সংক্রমক 

হিসাবে, সংজ্ঞামতে যন্ত্াটর দক্ষতা হবে 
(828১7: DR, 

RutR, DR+RAD)TRZm 
এতে (Ry) এবং (R)এর মান ১৫-৫.৪ এবং ১৫-৫.৫ থেকে বসানো 
হয়েছে । এতে আবার ১৫-৫.২ থেকে যান্ত্রিক বাধ ?%-এর মানও এনে 
বসানো যেতে পারে। 

বাঁকারত শাব্দক্ষমতা 1,*(R»)এ"এর সমান (1, স্বরকুগুলীতে প্রত্যাবতাঁ 
ধারার চরম-মান)__অর্থাৎ প্রাতসম বর্তনীতে প্রীত সেকেণ্ডে এই পাঁরমাণ 
শাক্তর অপচয় হচ্ছে । স্বরকুগুলীতে যাঁদ প্রত্যাবতাঁ বভবভেদ 12০ 903 থf 
প্রযুক্ত হয়ে থাকে, তাহলে 'বাকারত শাব্দক্ষমত! 

75১1) 


2 
৮১1০0২১০0০০ =" 7273 ৯০৬৭) 
অতএব যান্ত্রিক বাধ কমলে, লাউড-স্পীকারে উৎপন্ন শাব্দ-ক্ষমত৷ বাড়ে ; 
যান্ত্রক-অনুনাদের কম্পাংকে Z॥ সবচেয়ে কম হয়, তাই দক্ষতা তখন সর্বাধক। 
এবারে তার স্পীকার-শংকুর আচরণ বিবেচনা করলে দেখা যায় যে 
নিন্ম কম্পাংকে (500 হার্থজ পর্যন্ত) গোটা শংকুটাই দৃঢ় বস্তুর মতো স্পান্দিত 
হয়। তখন তার ভর ও দাটগুণাংক স্পন্দকের সেই সেই রাশর সঙ্গে জুড়ে 
দিলেই 'বাকরণ-বৈশিষ্ট্য নির্ধারণ করা যায়। উচ্চতর কম্পাংকে শংকুট ভিন্ন 
ভন্ন বলয়ে ভাগ হয়ে (ওপরে “ক্রিয়াপদ্ধাত+ অনুচ্ছেদটি দেখ ) কাঁপে-_তাতে 
দক্ষতা বাড়ে । নিয় কম্পাংকে দক্ষতার অভাব মোটামুটি তন ভাবে পূরণ কর! 
যায়__(১) স্পন্দকের ব্যাস বাঁড়য়ে ; (২) শংকুর দার্ট বাড়িয়ে ; (৩) নিরপ্তক 
(baffle) এবং পাঁরবেণ্টক (aint) ব্যবহার ক'রে । তাতে কিন্বু অসুবিধা 
এই যে, নিয় ও উ্ধ্ধ কম্পাংকে দক্ষতা-অর্জনের সর্তগুলি পরস্পর-বরোধী । 
তাই নিরন্ভক এবং পাঁরবেষ্টক জুড়ে দিয়ে সমগ্র কম্পাংক-পাল্লাতে 
লাউড-স্পীকারের দক্ষতায় সমতা আনা হয়। বাক্সটি আসলে স্পীকারের 
কার্যকর দার্টয এবং অনুনাদ কম্পাংক বাড়ায় ; তাতেই দক্ষতা বাড়ে । 
১০৫-৬. শন্দের ব্যাণ্ডি-সম্পন্কিভ্ড তান্ত্রিক আলোজনান্র 
বদস্পলেজ্খা ই 
এপর্যন্ত আমরা নির্ন্ট কয়েকটি শ্রেণীর স্বনক নিয়ে আলোচন! করলাম । 
এবারে আলোচ্য, স্বনক থেকে শব্দশক্ত ণক-ভাবে মাধ্যমে সণ্টারত হয় । 


(১৫-৫.৬) 


N= 


৫২২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


স্বনকের সঙ্গে স্থিতিস্থাপক মাধ্যমের সরাসাঁর সংযোগ থাকলে, তবেই স্পন্দন 
শক্তির কিছুটা, মাধ্যমে সঞ্চারিত হতে এবং শব্দতরঙ্গের আকারে ছড়াতে 
পারে । তিনটি প্রাসঙ্গিক প্রশ্নের উত্তর-_(১) স্বনক ও মাধ্যমের যোগসূত্র কি, 
(২) স্বনকের ওপর মাধ্যমের প্রাতক্রিয়া কতখানি, আর (৩) স্বনক থেকে 
মাধ্যমে শাক্ত-সণ্চার কি-ভাবে হয়-_আমরা খুব সংক্ষেপে আলোচনা ক'রবো। 


ক. স্বনক এবং মাধ্যমের যোজন-ব্যবস্থা 2 সপন্দনকালে স্বনকের 
স্পন্দিত তল এবং মাধ্যমের মধ্যে কোন বিচ্ছেদ থাকে না; কাজেই সেই তলের 
এবং তৎসংলগ্ন মাধ্যম-গ্রে কণাবেগ সমানই ; স্পন্দকতলে কণাবেগই, স্বনক 
এবং শাব্দক্ষেত্রের মধ্যে যোগসূত্র রচনা করে। এই প্রসঙ্গে উৎস-সামর্থ্য 
(source strength) সবচেয়ে দরকারী রাশি; স্পন্দকের ক্ষেত্রফল (5) 
এবং বেগাঁবজ্তারের (79) গুণফলকে উৎস-সামর্থ্য (0)* ব'লে ধরা হয়। 


আবার শাব্দক্ষেত্রে স্বনকের সঙ্গে যে রাশ সবচেয়ে বেশী ঘানম্ঠ সে হ'ল 
শাব্দ তীব্রতা । এই দুই রাশির মধ্যে সম্পর্ক প্রতিষ্ঠা করতে দরকার, একটি 


তরঙ্গমাল৷ উৎপন্ন করতে থাকে । 

খ. স্বনকের ওপর মাধ্যমের প্রতিক্রিয়! £ এইরকমের উৎস, 
স্পন্দনকালে মাধ্যমে প্রত্যাবত্ঁ বল প্রয়োগ করে $ সুতরাং তার ওপরেও সমান 
এবং বিপরীতমুখী প্রত্যাবত বল প্রযুক্ত হয়। যেকোন আদর্শ বা বাস্তব 
স্বনকের ক্ষেত্রেই তাই হবে। স্বনকের স্পন্দনে মাধ্যম যে প্রতিক্রিয়াজনিত 
বাধ! প্রয়োগ করে, তাই থেকেই বিকিরণ বাধের উৎপত্তি । স্বনকতলে সক্রিয় 
প্রাতক্রিয়া বল এবং স্পন্দনশীল তলের বেগ, এদের অনুপাতকে বিকিরণ বাধ 
বলে। এই রাশিটি বল ও বেগের অনুপাত হওয়ায় যাল্লিক-বাধের সমধমাঁ। 


স্পন্দকের তল-বেগ আর তাতে উদ্ভূত মাধ্যমপ্রযুক্ত প্রাতিক্রিয়া- 
বলের মধ্যে স্বভাবতই কালান্তর, সুতরাং দশাভেদ থাকবেই ; কাজেই তাদের 
অনুপাত জটিল রাশ। এর বাস্তব অংশটি আগের অনুচ্ছেদে আলোচিত 
বাকরণ বা শাব্দ রোধ (4৩৯০৮ এরই ক্রিয়ায় শাব্দশক্তির বিকিরণ হয়। 
এই বাঁকরণে 'বাকরণ-বাধের অলীক অংশ বা বাকরণপপ্রাতক্রিয়তার 


* এই 0 কিন্তু ২-৫.৭ সমীকরণে আলোচিত উৎকর্ষ-অনুপাত নয়। 


স্বনক ও গ্রাহক ৫২৩ 


‘কোন অবদান নেই ; কেননা তার বিরুদ্ধে উৎস, চক্রের প্রথমার্ধে যতটা কাজ 
করে, দ্বিতীয়ার্ধে ততটা শক্তিই সে ফেরৎ পায় [ প্রত্যাবত্ণ ধারা-বর্তনীতে 
শাঁক্তহীন (W৭ttle55) উপাংশের কথা মনে কর ]। এই প্রসঙ্গে লাউড- 
স্পীকারের ছদের জোরালো বাকরণ-বাধ এবং বাযুন্তন্তের দুর্বল শাব্দ-বাধের 
মধ্যে সামঞ্জস্য-বধানে শিঙার ভূমিক! উল্লেখযোগ্য । তার ক্রিয়। দুই বর্তনীর 
মধ্যে সমতাবধায়ক (10186017172) ট্র্যান্স্ফর্মারের মতে! (এ কথা আগেই 
বল৷ হয়েছে )। 

তাহলে দেখ যাচ্ছে যে, বকিরণ-বাধের ক্রিয়াই স্বনক থেকে মাধ্যমে 
শাক্তসংক্রমণ ঘটায় ; শীক্তপ্রবাহের কিছুটা, একমুখী বিকিরণ-রোধের ক্রিয়ায় 
শবশাক্ত ছড়ায়, কিছুটা বাঁকরণ-প্রীতক্রিয়তার দরুন উভয়মুখে আসে যায়, আর 
বাঁকটার তাপশক্তিরূপে অপচয় হয় । তুলনীয়--্রত্যাবতঁ প্রবাহ চললে 
তারে একমুখে বিদ্যুৎশাক্ত সণ্টালিত হয়, আশেপাশে পর্যায়ক্রমে চৌম্বক ক্ষেত্রের 
উৎপত্তি ও বিলোপ হতে থাকে আর জুল-তাপনে অপচিত তাপও উৎপন্ন হয়। 

গ. মাধ্যমে শক্তি-সংক্রমণের হার £ লাউড-্পীকারের দক্ষতা-বিচার 
প্রসঙ্গে এ-সম্বন্ধে আলোচনা হয়েছে । সেই নজির টেনে বল! চলে যে, উৎস 
যাঁদ 'পস্টন-জাতীয় এবং বিদ্যুৎ-ুম্বকীয় পন্থায় স্পন্দিত হয়, তাহলে তার 
স্পন্দনবেগ এবং মাধ্যমে শক্তি-সংক্রমণের গড় হার হবে যথাক্রমে 

01 এবং 7702 (7242) * (১৫-৬.১) 

তিতা 01 EEA EG 

এখানে স্পন্দকের তলবেগ U, প্রত্যাবরতাঁ 'বিদ্যুৎ-ধারার 75 মান 1, বিদ্যুৎ" 
চুম্বকীয় যোজন-গুণাংক 1), 2% এবং 2, স্পন্দনে যথাক্রমে যাল্লিক এবং 
বাকিরণ-বাধ, আর 4৩, বাকরণ-রোধ ৷ ১৫-৬.১ এবং ১৫-৫.৭ তুলনীয় । 
৮৮-৭. স্ৰনন্কূ_আাদৰ্শ এল বাজ্তন্ৰে £ 

আমর! যে-সমন্ত স্বনকের আলোচনা করোঁছ, তাদের কর্মদক্ষতার সম্যক্‌ 
ধারণা করতে হলে, আগে আদর্শ অর্থাৎ সরলীকৃত স্বনকের উৎস-সামর্ঘ্য এবং 
উৎপন্ন শাব্দতীব্রতার মধ্যে সম্পর্কটি জানা চাই; তার পরে বাস্তব স্বনকের 
কৃতি (36110171810) তার কতটা কাছে যেতে পারে, সেই বিচার করা 
সম্ভব । অসংখ্য স্বনকের মধ্যে আমরা তিন শ্রেণীর আদর্শ উৎস-_যথা 
স্পন্দমান গোলক, শাব্দ যুগ্মক আর পস্টন-_আলোচনা করবে । 

ক. স্পন্দমান গোলক £ এট স্পন্দনের সরলতম উৎস এবং ক্রমান্বয়ে 
সংকুচিত ও প্রসারিত হয়ে মাধ্যমে গোলীয় তরঙ্গ উৎপন্ন করে। স্পন্দন 


৫২৪ উচ্চতর স্ববন-বদ্যা 


সরল দোল-জাতীয় হলে, এক্ষেত্রে বিক্ষুব্ধ কণার বেগবিস্তার 4, ; ৭-১৪ 
সমীকরণ অনুযায়ী সেই বিন্দুতে শাব্দতীব্রতা হবে ng 
I=3p tn COS 0 $০০০%৮,৭:০০৩০০  ( ১৫-৭.১ 

[*৮.. ৬-৪,১১ থেকে p= ০/০%/৯ ] | { 

গোলকতলে ব্যাসার্ধ বরাবর কণাবেগাবিজ্তার (,)॥= 0/S = O/4nr* হবে 
কাজেই গোলকতলে শাব্দতীব্রতা হবে | 


et: 2) 0029 — PoCO* ০০৭৪ he 
I, = 3p,c(O/4Tr*) cos*6 = 777 


১০0৭0 


= 57 +B?) ( ১৫৭.২ 
[ 7.14 চরে, 005 6=7B/(1 4 Ber) ] 
এই সমীকরণটি স্বনক-সামধ্য 0 এবং স্বনকতলে শান্দতীব্রতার মধ্যে সম্প 


নির্দিষ্ট করে । অতএব গোলীয় তরঙ্গের কেন্দ্র থেকে 4 দূরত্বে 
মান 


MEO বা TET ৫৯. 77206 
নি ২৫ উর p57 bi 


হবে । তরজৈর্ঘা-সাপেক্ষে গোলক-ব্যাসার্ধ খুব ছোট (॥> এ) 
78(= 2777/1) নগণ্যই হবে এবং তখন যেকোন বিন্দুতে শাব্দতীব্রতা 
45-9961+00%/827545 
যে-সব স্বনকের বেলায় উৎস-সামর্থ্য (0) এবং যেকোন বিন্দুতে 
তীব্লতার (1০) মধ্যে সম্পর্ক এই সমীকরণসম্মত, তাদের সরল উৎস 
উৎস ছোট গোলক আকারের হলে, পরীক্ষণের ফলে দূর বিন্দুর বে 
সরল উৎসসম ব'লেই প্রমাণিত হয়েছে । 
অসীম নিরস্তকে শব্দের উৎস হিসাবে অর্ধগোলক বসালে, 
পেছনে যেতে পারে না (কেননা নিরপ্তক পাঁচলের কাজ করে ), 
সামনের দিকেই এগোয় । একই জায়গায় রাখা সমব্যাসার্ধের » 
গোলকের শাব্দক্ষেত্রের সঙ্গে এর কোন প্রভেদ নেই । তবে স্পন্দব 
ক্ষেত্রফল অর্ধেক হওয়ায়, উৎস-সামর্থা 0'=30 আর তীব্রতা 
এব 15-19500805/974 ( ১৫ 


সনক ও গ্রাহক ৫২৫ 


খ. শাব্দ-যুগ্মক (Acoustic doublet) 8 বিপরীত বেগদশায় 
স্পন্দমান দুটি ছোট্ট সরল উৎস সামান্য তফাতে থাকলে, সমন্বয়টিকে শান্দ-যুগ্যক 
বলে ( নামটি চৌম্বকাবদ্যা থেকে ধার নেওয়া ); দুটি ?বপরীতধমর্ঁ চৌম্বক 
বিন্দূমেরু বা স্থিরবৈদ্যুত আধান সামান্য তফাতে রেখে চৌম্বক বা বৈদ্যুত 
দ্বমেরু (dipole বা doublet) তৈরী হয় । 


শাব্দযুগ্যকের শাব্দক্ষেত্রে কোন বিন্দুতে কণাবেগ, শাব্দচাপ বা তীব্রতা 
গণন! করলে দেখা যায় যে, তার থেকে শ্রবণাবন্দ্ুর দূরত্ব (4) যাঁদ (ক) উৎপন্ন 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের (9) তুলনায় বেশ ছোট এবং (খ) যুগ্যমক-দৈর্ঘ্যের (1) তুলনায় 
অনেক বড় হয়, তাহলে শাব্দচাপ (১) কম্পাংকের সমানুপাতক এবং 
(২) দূরত্বের বর্গের ব্যস্তানুপাতিক হবে [ তুলনীয় £ ছ্বিমেরুর ক্ষেত্রে চৌম্বক 
প্রাবল্য H = 414 ০০5 0/%* ] কাজেই শাব্দতীব্রতা 4+-এর ব্যস্তানুপাতিক। 
তাই নয় কম্পাংকে শাব্দযুগ্মক দুর্বল স্বনক ; তার কারণ, স্পন্দন ধীরে হতে ' 
থাকলে এক উৎস-সৃষ্ট উচ্চচাপ অণ্চল থেকে বায়ু অপর উৎস-জানত নিম্নচাপ 
অঞ্চলে চলে আসার সময় পায়, আর তাতে শাব্দচাপ এবং তীব্রত৷ দুই-ই কমে । 


লাউড-স্পীকারের স্পন্দনশীল ছদ দুর্বল স্বনক (এ কথা আগেই বলা : 
হয়েছে ), কেননা তার একধারে বায়ুর সংকোচন হলে, একই সঙ্গে অপরধারে 
প্রসারণ হয়, অর্থাৎ এই ছদ শাব্দযুগ্মক । একই কারণে স্পন্দনশীল তারও 
দুর্বল স্বনক, সুরশলাকার প্রাতটি বাহুই শাব্দখযুগ্যক ; প্রত্যেকেই একযোগে 
বিপরীতমুখী এবং বিপরীত দশায় দ্বৈততরঙ্গমালা উৎপন্ন করে। আঁধকাংশ 
স্বনকই এইজাতীয় । 


এ. পিস্টন-স্বনক £ ল্পন্দমান গোলকের কণাস্পন্দন অরীয় ; বাস্তবে 
এইজাতীয় স্বনক কিন্তু বিরল ৷ বান্তব-ঘে'য৷ আদর্শ স্বনক পেতে হলে, পিস্টনের 
চাকৃত নেওয়া যেতে পারে ; এখানে স্পন্দনমুখ চাকৃতির লয্ব বরাবর থাকে । 
এও 'কন্তু শাব্দযুগ্যক অর্থাৎ দুর্বল উৎস; কেননা এখানে অগ্রগতি আভমুখে 
সংকোচন এবং সঙ্গে সঙ্গে পিস্টনের পেছনে প্রসারণ ঘটবে । লাউড- 
স্পীকারের ছদ পিস্টন শ্রেণীর স্বনক, কাজেই দুর্বল উৎস; তাকে সবল 
করতে তাই, নিরপ্তভক বা পাঁরবেন্টকের দরকার পড়ে । 'পিস্টন-স্বনককে 
অসীম নিরপ্তকে বসালে শান্দতরঙ্গের দুই অর্ধের উপারপাতন হতে পারে না, 
সুতরাং দৌর্বল্ও আর ঘটে না। তখন উৎসটি একক (91781৩6) এবং 
দিঙ্ুখী হয়ে যায়। 


৫২৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তরঙ্গদৈর্ঘ্য-সাপেক্ষে পিস্টনের পরিধি অনেক ছোট হলে, ক্ষেত্রফল ৮ 
বেগাবপ্তার ($U,) রাশিটি দিয়ে এর উৎস-সামর্থ্য এবং ১৫-৭.৫ সমীকরণ 
দিয়ে তার শাব্দ-তীব্লতা নর্ধারত হয়। পাঁরাঁধ বড় হলে, ক্ষেত্রাটকে কয়েকটি 
বলয়ে ভাগ ক'রে নিয়ে প্রাতটিকে সরল উৎস ধর! হয় এবং আলাদ! আলাদা 
ক'রে শাব্দ-তীব্রতায় তাদের অবদান নির্ণয় ক'রে সেগুলি যোগ করা হয়; পন্থাট 
আলোকতরঙ্গের দরুন কোন বন্দুতে তীব্রতা-নর্ণয়ে ব্যবহৃত, ফ্লেনেল-এর 
অর্ধ-পর্যায় বলয়মালীর (hal{-peri০d 20769) অনুরূপ । কাজটি 
বশেষ দুরূহ এবং স্বন-বিদ্যার অন্যতম অসম্াহত মৌলক সমস্যা । 

৫ ব্যাসার্ধের পিস্টন থেকে অনেক দুরের (7 > ৫) কোন বিন্দুতে (7, 6). : 
তীব্রতা-মান হয় 


7-%92 [১০] (এ 
৪215 
এই সমীকরণে উৎস-সামর্থ্য 0-৭৫+0/০, += ৫1 sin 0 এবং 
টি 5২১ 
2], ৮)-| 252745.6 | 
এখানে ], (%) প্রথম ক্রমের বেসেল অপেক্ষক এবং তাকে দিস্বুখী গুণাংক 
বলে। নিয় কম্পাংকে এবং কাজেই -এর মান কমেই যায় এবং রাঁশাটর 
মান 1-এর কাছাকাছি আসে ও 'দিক্‌-নরপেক্ষ হয়ে পড়ে । তখন পিস্টন-স্বনকে 
উৎপাদিত তরঙ্গের তীব্রতা-মান, একই উৎস-সামর্থ্যের গোলীয় তরঙ্গের 
তীব্রতা-মানের সমান হয়__অর্থাৎ তরঙ্গ তখন সমতলীয় ন! হয়ে গোলায় হয় । 
সরল উৎস £ আকারীনাবশেষে যে স্বনকের দরুন কোন বিন্দুতে 
তীব্রতার মান ১৫-৭.৪ সমীকরণ দিয়ে নির্ধারত হয়, তারাই সরল উৎস। 
স্বনককে কেন্দ্র ক'রে নির্ণেয় বিন্দুর দূরত্বে (৫) একটি গোলক টানলে, যতটা 
শব্দশাক্ত তার গোটা তল ভেদ ক'রে যায়, সেটাই স্বনকের গড় শাব্দ-ক্ষমতার 
মান; অর্থাৎ 


1 709১০ ৪9909*05 _9০০8+0)* & 
7474, 257 এন গুহ ৯:8৮ (১৫-৭.৭ ) 
লক্ষণীয় যে, শাঁক্তব্যাপ্তির গড়-হার শ্রবণাবন্দুর দূরত্ব (%)-নিরপেক্ষ । অবশ্য 
মাধ্যমে শাক্ত-শোষণ অগ্রাহ্য করা হয়েছে । 
{বাকারত তরঙ্গদৈর্ঘ্য (), স্বনকের স্পন্দনশীল মাপের (৫) তুলনায় 


স্বনক ও গ্রাহক ৫২৭ 


অনেক বড় হলে, উৎসের আকারশনার্বশেষে ওখান থেকে কিছু দূরেই তরঙ্গরূপ 
গোলীয় হয়ে যায়, কাজেই তীব্রতাশীবচারে স্বনকটি তখন সরল উৎস । বাস্তব 
উৎস থেকে যে দূরত্বে তরঙ্গ গোলায় হয়ে যায় সেই দূরত্বে ও তার বাইরে, 
তাকেও সরল-উৎস বলা চলে । সে স্বনক গোলক, অর্ধগোলক, শাব্দযুগ্মক বা 
[পস্টন-জাতীয়, যেকোন শ্রেণীরই' হতে পারে । 

বাস্তব স্বনক ৪ 15.18 চিত্রে যে ক”ট শাব্দ-বাস্তব উৎস দেখানো 
হয়েছে তারা সকলেই সরল উৎসের মতো আচরণ করছে । এই আচরণ 
বাধসম্মত হতে হলে তিনটি সর্ত পূরণ হওয়া চাই__(১) বাকারত তরঙ্গদৈর্খ্য 
উৎসের তুলনায় অনেক বড় হবে; (২) উৎস থেকে শ্রবণাবন্দুর দূরত্ব বেশ 


চিত্র 15.13--কয়েকটি বাস্তব সরল-ম্বনক 


কয়েক তরঙ্গদৈর্ঘ্ের সমান হবে ; আর (৩) স্পন্দনী-তল সামাগ্রকভাবে কাদ্পিত 
হতে থাকবে । 

অনেক বাপ্তব স্বনকের বেলাতেই সর্তগুলি অপূর্ণ থেকে যায়__যেমন 
উৎসের খুব কাছাকাছি, বা বড় বড় বাদ্যযল্ত বা উচ্চকম্পাংক স্বনকের: ক্ষেত্রে । 
আবার বড় স্পীকার-শংকুর মতে৷ অনেক স্বনকেই স্পন্দনশীল তলের ভিন্ন ভিন্ন 
অংশ ভিন্ন ভিন্ন বেগে কাপে; নীতিগতভাবে এক্ষেত্রে তাদের সরল উৎসের 
সমষ্টি হিসাবে দেখা যায় বটে, কিন্তু ১৫-৭.৬ সমীকরণ প্রসঙ্গে দেখা গেছে যে, 
এতে গণিতীয় জটিলতা খুব বেশী। 

সরল-উৎস-জাত সব আন্দোলনই কোন নির্দিষ্ট মুহূর্তে সমদশা হবার 
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কথা, কিন্তু শাব্দযুগ্যকের মতো অনেক স্বনকের স্পন্দনেই বিপরীত দশা 
তরঙ্গমালার উৎপত্তি হয়। এই দুই িবষমদশা তরঙ্গমালাকে উপারপাতি 
হতে না দলে, উৎসকে সরল বা একক ভাবা চলে ; সেই অবস্থা আনতে 
উৎসকে হয় অসীম নিরপ্তকে, ন! হয় মাত্র এক-মুখ-খোল৷ বাক্সে বসাতে হ! 
_-আমরা দেখোছ লাউড-স্পীকারে দু'রকম ব্যবস্থাই প্রচালত। বড় বয় 
বাদ্যযন্ত্র পেটিকা বা শব্দাসন সীমিত নিরন্তকের কাজ করে। 


০৫-৭(), শকত্তি-সংক্ৰসক (Transducer) $ 
যার সাহায্যে সংস্থা থেকে সংস্থান্তরে এক রূপের শক্তি অন্য বট 
স্থানান্তীরত করা যায়, তাকে শক্তি-সংক্রমক বল৷ চলে । এই অধ্যায়ের প্রথ 
অনুচ্ছেদেই আলোচ্য শক্তি-সংক্রমণের অবতারণা করা হয়েছে । পদার্থাবদ 
শক্তির রূপান্তর ও সংক্রমণেরই শাস্ত-_-তাদের উদাহরণ অগণ্য- মোটর হ 
এঁজন, বৈদ্যাতক ঘণ্টা, তাপ-বৈদ্যুত যুগ্মক (Thermocouple) ইত্যাদি 
আগেই আভাষ মিলেছে যে স্বনাবদ্যায় ব্যতিহারী সংক্রমণ তন শ্রেণীর হয়, 
যান্ত্রিক = শাব্দ, বৈদ্যাতক কই শাব্দ, বৈদ্যাতক ₹২ যাল্তিক = শাব্দ ৷ 
স্পন্দনশীল তার, ছদ এবং বায়ুন্তন্ত প্রথম শ্রেণীর, লাউড-স্পীকার ও মাইক্রোফো 
দ্বিতীয় শ্রেণীর এবং স্বনোত্তর স্পন্দনে ( ২০ অধ্যায় ) ব্যবহৃত কোয়া্জ গা 
বা নিকেল-দও তৃতীয় শ্রেণীর সংক্রমকের উদাহরণ । 
যেকোন সংস্থার যে অংশটুকু শক্তির রূপান্তর ঘটায়, তাকেই সংক্রাম 
উপাদান বলে। বদ্যুত-যান্রিক রূপান্তরের নমুনা__প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎ-ধার 
সংশ্লিষ্ট চোম্বক-ক্ষেত্রের হাসববদ্ধির ফলে, স-টান প্রচুয্বকীয় ছদের স্পন্দন: 
নার্দষ্ট বিস্তার এবং কম্পাংকপাল্লায় এই স্পন্দন হলে আশেপাশের মাধাযা 
শব্দতরঙ্গ উৎপন্ন হয়-__সেটি যাল্-শাব্দ রূপান্তর । শব্দতরঙ্গের প্রত্যাবত 
চাপভেদের ক্রিয়া আর এক স-টান প্রচুয়কীয় ছদের স্পন্দন ( 
রূপান্তর ), আর সেই স্পন্দন চৌম্বক-ক্ষেত্রে হলে, উপযুক্ত বর্তনীতে প্রত্যাবং 
বিদ্যুং-ধারা আসে-__যান্র-বৈদ্যুত রূপান্তর । আলোচিত ক্ষেত্র দুটিতে রূপান্তর 
সংক্রমণ বিষমমুখী-__এরা যথাক্রমে লাউড-্পীকার ও মাইক্রোফোনের কার্ষনীতি 
দুই যন্দেই স-টান ছদ সংক্রামী উপাদান । আর একটি উদাহরণ দেখা য ক 
চাপ-বৈদ্যুত ঘটনায় যথাযথভাবে কাটা কোয়ার্থজ স্ফটিকের পাত সংক্রা 
উপাদান__তার ওপরে প্রত্যাবতর্শ বৈদ্যাতক বিভবভেদ প্রয়োগ করলে যানি 
স্পন্দন ঘটে ( বৈদ্যুত-যাল্রিক রূপান্তর ); স্বনোত্তর কম্পাংকপাল্লায় স্পন্! 
ঘটলে, যান্দ্রক স্পন্দন আশেপাশের মাধ্যমে শাব্দচাপ-তরঙ্গ উৎপন্ন ক 
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( যান্ত্রিক -> শাব্দ রূপান্তর ); এই তরঙ্গ আর একটি উপযুক্ত পাতের ওপর 
পড়লে প্রত্যাবতাঁ শাব্দ চাপ -> যাল্রিক স্পন্দন -> প্রত্যাবতর্শ বৈদ্যাঁতক 
বিভবভেদ, এই পরম্পরায় বিষমমুখী শীক্ত-রূপান্তর ঘটবে । প্রতি রূপান্তরণেই 
শক্তির কিছু অংশ তাপরূপে অপচিত হবেই-_কারণ প্রাতটি শাক্তি-রূপান্তরেই 
entropy (বা'অকর্মা তাপের পরিমাণ) বাড়ে__একে রূপাস্তর-অপচয় বলে। 

বৈদ্যাতক, শাব্দ বা যান্ত্রিক সংক্রমকগ্ীলর জন্যে প্রাতসম বৈদ্যুতিক 
বর্তনীর উপস্থাপন সম্ভব-_এবং সেই উপায়ে তাদের ক্রিয়াবাঁধ সহজবোধ্য 
হয়; কিন্তু শিক্ষার এই স্তরে বৈদ্যাতক বর্তনী-তত্বের সঙ্গে আমাদের পাঁরচয় 
অল্প হওয়ায় এই উন্নত প্রযুক্তি-আলোচন৷ নিরর্থক । ৮ অধ্যায়ে কয়েকটি 
বিক্ষিপ্ত সংস্থার ক্ষেত্রে এই আলোচনা সংক্ষেপে ও প্রাথমক প্তরে করা হয়েছে । 


০৫৮ শন্দসন্ধানী লা শন্দগ্ৰাহী ৪ 


আমরা আগেই দেখোছ যে সুর-আর্ক__স্বনক ও শব্দগ্রাহী দুই হিসাবেই 
কাজ করতে পারে । লাউড-স্পীকার উল্টোমুখে কাজ করলে, মাইক্রোফোন 
[হিসাবে কাজ করে এবং সেটি শব্দগ্রাহী । গীতশিখা স্বনক এবং সুবেদী 
(sensitive) শিখা শব্দগ্রাহী হতে পারে । কোয়া্ঘজ পাত এবং স-টান 
ছদ যে ব্যাতহারী আচরণে শব্দ-উৎস এবং শব্দগ্রাহী হিসাবে কাজ করে, 
সে কথাও আগে বলা হয়েছে । 

এরা ছাড়া শব্দগ্রাহী হিসাবেই মাত্র যাদের ব্যবহার হয় তাদের মধ্যে 
সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ হচ্ছে আমাদের কান ; পরে শারীরস্বন অধ্যায়ে আমাদের 
বাক্যন্তের আলোচনার পরেই কানও আলোচিত হবে-_-এরা যথাক্রমে 
শারীরতত্তীয় স্বনক এবং গ্রাহক ৷ অনুনাদী শব্দসন্ধানী হিসাবে বহল ব্যবহৃত 
হেল্মৃহোল্তজ অনুনাদকের আলোচনা করা হয়েছে । 

ক. সাধারণ শ্রেণীবিভাগ 2 মাধ্যমবাহত শব্দের সন্ধান বা গ্রহণ 
নানা এবং বিচিত্র সর্তাধীন । গ্রাহক-নির্বাচনে নানারকম বৈশিষ্ট্য বিচার কর! 
দরকার হয়; যেমন-__শব্দতরঙ্গের ৷ বৈশিষ্ট্য ( যথা-_সরণাবগ্তার, কম্পাংক 
বা গড়ন ), শাব্দবাহী মাধ্যমের বৈশিষ্ট্য ( যেমন-_কণাবেগ, ঘনত্ব, স্থিত- 
গ্থাপকতা, 'বাকরণ বাধ ), শব্দশাক্তর অভিপ্রেত পাঁরণাঁত (যান্লিক বা 
বৈদ্যাতিক )-__এতণুঁলির এক বা একাধিক ব্যাপার সংশ্লিষ্ট থাকতে পারে । 
কাজেই স্বনকের চূড়ান্ত বা সম্যক্‌ শ্রেণীভেদ সম্ভব নয় । 

উদাহরণ হিসাবে বলা যায়, যে গ্রাহক বায়ুমাধ্যমে উপযুক্ত, সে জলে ব৷ 


34 


৫৩০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


মাটির নীচে অচল ; যে গ্রাহক 100 চক্রের কম্পাংক-সন্ধানে খুবই পট, 
সে 10* চক্রে মোটেই নয়। দূরাগত ক্ষীণ শব্দসংকেত-গ্রহণে গ্রাহককে 


কম্পাংক-সুবেদী হতে হবে, তরঙ্গরূপ বিকৃত হলে যায় আসে না; অথচ 


শব্দের পুনরৎপাদনে তরঙ্গরূপ আঁবকৃত থাকাই আভপ্রেত, কম্পাংক-সংবেদন 
গৌণ লক্ষ্য । প্রথম ক্ষেত্রে গ্রাহক অনুনাদী ( সংবেদী ), দ্বিতীয় ক্ষেত্রে পরবশ 
(বিশ্বস্ত )-_এদের দুয়ের উদ্দেশ্য ভিন্ন । আবার গ্রাহকেরা চাপ-সুবেদী ও 
সরণ-সুবেদী এই দুই শ্রেণীতে বিভক্ত হতে পারে ; এখানেও উদ্দেশ্য ভিন্ন, 
কারণ দৃই সর্ত পরস্পর 1বরোধী ; কেনন৷ শাব্দতরঙ্গে যেখানে চাপভেদ চরম, 
যেখানে সরণণাবপ্তার নেই এবং 'িপরীতন্রমে । 


শব্দগ্রাহীমাত্রেই শান্দক্ষেত্রে অল্পাবন্তর বাধার তথা বিকীতর কারণ। 


কেননা সে, বাধা দিয়ে কিছু শাক্ত প্রাতফালত এবং বাক্ষিপ্ত করে, স্পান্দত 
হয়ে কিছুটা শোষণ বা আত্মসাৎ করে, সংক্রমকের ভূমিকায় কিছু অপচয় করে, 
বাকীটা রূপান্তারত করে। গ্রাহক দক্ষ বা পটু হতে হলে আপাতত শক্তির 
বেশী ভাগই রূপান্তারত হওয়া চাই । শব্দগ্রহণ ব্যাপারটাকে আসলে এক যান্ত্রিক 
স্পন্দনের অন্য যাল্তিক বা৷ বৈদ্যাতক স্পন্দনে রূপান্তরণ বলা চলে ; যেমন, 
বক্তার কণ্ঠস্বর বায়ুতে যে অনুদৈ্ধ্য স্পন্দন ঘটায় তা টোলফোন-প্রেরকে প্রথমে 
ছদের অনুপ্রস্থ যান্ত্রিক স্পন্দনে এবং তারপর মাইক্রোফোনের ক্ুয়ায় বৈদ্যাতক 
স্পন্দনে রূপান্তারত হয় । 

বৈদূযাতক শব্দগ্রাহীদের আবার অনেকসময় প্রত্যক্ষ এবং পরোক্ষ শ্রেণীতে 
ভেদ করা হয়। 761]-উদ্ভাবত 'বদ্যুং-চুম্বকীয় টোলিফোন-প্রেরক প্রথম 
শ্রেণীভুক্ত, সে বৈদ্যাতক ডায়নামোর নীতিতে শব্দ তথা যান্লিক স্পন্দনশক্তিকে 
সরাসাঁর বৈদ্যাতক দোলনশাক্তকে পাঁরণত করে ॥ কার্বন-মাইক্রোফোন দ্বিতীয় 
শ্রেণীভূক্ত-_তার কাজ কতকটা বৈদ্যাতক 'রলের মতোই, দুর্বল বৈদ্যাতক 
স্পন্দনীধারাকে জোরালো৷ ক'রে তোলা । অনেক গ্রাহক আবার শব্দতরঙ্গের 
সরণ  বা৷ চাপভেদের বর্ধন ঘটায়__যেমন তণপ্ত-তার মাইক্রোফোন-__এরা। 
বৈদ্যুতিক ট্র্যান্স্ফর্মার বা যান্মিক লেভারের সঙ্গে তুলনীয় । 

খ.. কার্যকরী নীতি £ শব্দতরঙ্গে যতগৃলি পরিবর্তনশীল প্রাচল 
সম্ভব ( যথা-_কণার সরণ, বেগ বা ত্বরণ, [িংবা মাধ্যমের চাপভেদ, ঘনত্বভেদ বা 
উষ্ণতাভেদ ), ততগীল পদ্ধাততেই তরঙ্গ থেকে শাক্ত আহরণ করা যায় ; তবে 
কণাসরণ এবং মাধ্যমের চাপভেদই কাজে বেশী লাগানো হয় । চাপ! 
সামান্য হলেও সরণ থাকবেই, আবার সরণ বা বেগগ্রাহী সামান্য চাপভেদ ছাড়) 


স্বনক ও গ্রাহক ৫৩১ 


সক্রিয় হবে না। এই দুয়ের মধ্যে তফাৎ, কতকটা৷ বদ্যুৎ-ধারায় ভোল্টামটার 
(বৈদ্যাতক  চাপভেদমাপী ) এবং আ্যাম্মটারের ( বৈদ্যাতকধারা বা 
আধানমাপী ) মধ্যে পার্থক্যের মতে৷ [কেননা ভোল্টামটার িনাধারায়, 
আ্যামীমটার বিন! ?বিভবভেদে অচল ]। তপ্ত-তার মাইক্রোফোন (8১৫-৯) সরণ 
বা বেগগ্রাহীর উদাহরণ ; ধারক-মাইক্লোফোন ($১৫-১২) বা কোয়ার্থজ 
স্পন্দক, দক্ষ চাপগ্রাহীর উদাহরণ । 


গ. দক্ষতা-বিচার £ যেকোন শব্দগ্রাহীর সংক্রামী উপাদানের স্পন্দনকে 
তাত্বকভাবে স্প্রিংনয়ন্নিত ভরের মান্দত পরবশ স্পন্দন ব'লে ধরা যেতে 
পারে । তাহলে আমাদের পূর্বপারচিত ৩-৪.১ সমীকরণ 

1074-14-57 4? cos pt 
এখানে প্রযোজ্য । তার সমাধান এবং তাৎপর্যও আমাদের জানা । গ্রাহক- 
মান্রেরই দমন-গুণাংক (//% _ 2%), দুটি রাঁশর সমাণ্টি, বাহর্দমন (7,) এবং 
অন্তর্দমন (/)। এর! দুটিই শক্তিক্ষয় ঘটায়__প্রথমট গ্রাহককৃত পুনাবকরণ 
এবং দ্বিতীয়টি গ্রাহকের শাক্ত-আহরণজনিত ক্ষয় । 

এই প্রসঙ্গে অন্তর্মমনজানিত ক্ষয়ই আমাদের আলোচ্য, তার মান 7, 42 
এখন ৩-৬.৪ক সমীকরণ থেকে 

2 004 3 
= 0p = + (mo = s/o) আটে —_ 06) 4+ 4k] 
সুতরাং অন্তর্দমনের দরুন শক্তি-শোষণের গড় সময়-হার 

111 %7,%,2₹ rf? 

= im 20° — 0,7)" + 4k] 
গ্রাহকের শক্তি-আহরণী ক্ষেত্রতল $/ এবং আপাতত শাব্দতীব্রতা [! হলে 


77 
(১৫-৮.১) 


৮-1*$8৮5' [৬-৬.২ সমীকরণ ] (১৫-৮.২) 


অনুনাদী গ্রাহকে ০০০ ; অতএব 
17717411181” 87777/4-79)£ (১৫-৮.৩) 
যাঁদ দুই দমনাংক 7, এবং 7/৪ সমান হয়, তাহলে চুড়ান্ত হারে শক্তির শোষণ বা 
আহরণ হয় ; অর্থাৎ 
PAE = /729/47 
৮৮1» 217/0078 চু Pm /Oor (৮ টি 21 বা 9r,) (১৫-৮.৪) 
He HEHE Lins |? 


6৩২ উচ্চতর স্থন-বদ্যা 


অতএব গ্রাহকের অন্তর্দমন-গুণাংকের মান যাঁদ অবমমাত্রা এবং বাহর্দমন- 
গুণাংকের সমান হয় তবেই অনুনাদী গ্রাহক চূড়ান্তহারে শাক্ত আহরণ করে; 
তাই এই ধরনের গ্রাহক তৈরী করতে এই দুই সর্তপূরণে সজাগ দ্ৃবষ্ট রাখা 
চাই । প্রসঙ্গক্রমে, এই সম্পর্কগুল অপারবার্ততভাবেই বৈদ্যাতক বর্তনীতে 
প্রযোজ্য । 

যতটা শক্তি গ্রাহক আহরণ করে তার ছুট! কার্যকরী (Uti]i5€) হয় 
আর বাঁকটা। ঘর্ষণ, সান্দ্রতা, ঘূর্ণ-উৎপাদন প্রভৃতি কারণে নষ্ট (wasted) 
হয়। এই শাক্তক্ষয়কে, যথাক্রমে 7, এবং / দমন-গুণাংকজানিত ধ'রে নিলে 
অনুনাদী গ্রাহকে শাক্ত-শোষণের গড় হার (১৫-৮.৩) থেকে হবে 


নি “4 VC 
PYG n+ (সপ 


গ্রাহকের মোট দক্ষতা বা নৈপুণ্যের চরম-মান বার করতে -কে ?/এর 


সাপেক্ষে অবকলন ক'রে শূন্যের সঙ্গে সমীকৃত করতে হয় ; করলে, চরম. 


দক্ষতার সর্ত হিসাবে /%-/৮+%* পাই । এই মান 50% পর্যন্ত হতে ডি 
পারে। 


৯৫-৯. ভাশীহ্ স্পন্ষগ্রাতী £ ক. সুবেদী শিখা ঃ 


১৫-৪(গ) অনুচ্ছেদে গাঁতাঁশখার ক্রিয়া আমরা দেখোছ; সেক্ষেত্রে 
প্রত্যাবতর্শ তাপনাক্িয়া চাপভেদ ঘটিয়ে শব্দ উৎপন্ন করে ; বিপরীত ক্রিয়ায় 
কেমন ক'রে শব্দতরঙ্গের প্রত্যাবতাঁ চাপভেদে জ্বলন্ত গ্যাসাশখা সাড়া দেয় 
তাও আমরা আগেই [ $৯-২ (৪) ] দেখোছ। 7 

স্চীমুখ বা স্বজ্পব্যাসের (0.5 মাম) ছিদ্র থেকে উচ্চচাপে নির্গামী 
দাহ্য গ্যাসের জ্বলন্ত শিখার মূলে চাপ 'য়ন্তুণ ক'রে তাকে ক্ষীণ অথচ 
দীর্ঘ (10% মতো) শিখায় পরিণত করা যায় । চাপের এই মান ন্রান্তিক; 
আর একটু চাপ বাড়ালেই ?শখা চণ্ডল এবং অস্থির হয়ে ওঠে। ঠিক এই 
সর্তাধীনে ?শখা উচ্চতর কম্পাংকের সুবেদী-নির্দেশক হয়। টিন্ড্যাল এই- 
জাতীয় ‘শখ! সম্পর্কে ‘বিস্তারিত গবেষণা ক'রে 'িদ্ধান্ত করেছেন যে, শিখা 
যত দীর্ঘ হবে ততই শব্দ-সন্ধানে তার দক্ষতা বাড়বে । গোটা স্বনকণ্পাংক 
পাল্লাতেই এমন 'ক স্বনোত্তর ( > 105 হার্ধজের ) পাল্লাতেও সুবেদী শিখা 
শাব্দনির্দেশকের কাজ করতে পারে ॥ উচ্চ-কম্পাংকে খুব ক্ষীণ শব্দও এই 
1শখাকে চালত করতে পারে । গ্যাস ন৷ জ্বালিয়ে তার সন্ম্ম ছি্রনঃসারী 


সনক ও গ্রাহক &৩৩ 


ধারায় রঙীন ধেশয়া দিয়ে একই ভাবে শব্দানর্দেশন! সম্ভব । বিজ্ঞানী তদ্রাদ-এর 
মতে, শব্দবাহী বায়ু সাপেক্ষে দাহ্য-গ্যাসের অনুপ্রস্থ আপোঁক্ষক গাঁতই, শিখার 
সুবোদতার কারণ । গ্যাসস্রোতে যে ঘূ্ণার সৃষ্টি হয় তাদের বিদ্যুৎ-ধারা-বাহী 
খজু তারের বেষ্টনী চৌম্বক বলরেখার মতোই দেখায় । 


ক্যোনিগ-এর চাপম।ন ক্যাপস্থূল $ একটি ছোট কুঠরীর মাঝখানে 
পাতল৷ রবারের পর্দা দিয়ে তাকে দ্র'ভাগ করা থাকে । একটা ভাগে যুক্ত 
লম্বা রবারের নলের মুখে চোঙা লাগানো৷ থাকে । সেই চোঙা শব্দতরঙ্গসন্ধানী 
এবং শব্দ পর্দাটকে কীপায় । অপর ভাগে দাহ্য-গ্যাস সরবরাহ ক'রে একটি 
ছোট সরু নলের মুখে ছোট শিখা জ্বালানো থাকে । পর্দার কম্পনে গ্যাস-চাপ 
বদলাতে থাকে এবং দীপাঁশখা৷ ছোট-বড় হতে থাকে ; একটি ঘূর্ণমান চতুর্তুজ 
দর্পণের সাহায্যে এই অস্থির দীপাঁশখার নর্তন দেখা যায় ৷ শব্দসন্ধানী [হিসেবে 
আগে এর যথেষ্ট ব্যবহার হ'ত ॥ 


খ. তপ্ত-তার মাইক্রোফোন £ বড় একটি হেল্মহোল্ধজ-অনুনাদকের 
কণ্ঠনলে বিদ্যুৎ-ধারা-তপ্ত সরু একটি তার বাঁসয়ে এই সরণপ্রাহী শব্দসন্ধানী 
যল্তটি, বিজ্ঞানী টাকার-এর হাতে প্রথম মহাযুদ্ধের সময়ে শন্রুপক্ষের কামানের 
সন্ধানের চেণ্টা, থেকে, উদ্ভাবিত হয়োছিল। পরে ক্রমান্বয়ে উন্নত এবং 
মার্জত হয়ে এই অত্যন্ত সুবেদী শব্দসন্ধানীট বর্তমানে শাব্দতীব্রতা-মাপন, মিশ্র 
শব্দের বিশ্লেষণ, শব্দবেগ-নির্ণয়, অবস্বন স্পন্দনের আস্তত্ব-সন্ধান, দুরাগত দুর্বল 
শব্দের উৎপাত্তিস্থলনর্দেশ, বায়ুগতি-সম্পর্কিত গবেষণা প্রভাত বহুবিধ কাজে 
লাগানে। হচ্ছে। 


15.13 চিত্রে ওপরে তপ্ত-তারের সচ্জা এবং নিচে সাংশ্লিন্ট অনুনাদকে 
সেটি বসানোর ব্যবস্থা দেখানো হয়েছে ৷ 8009 রোধের এবং ৪ ৮10.“ সোম 
ব্যাসার্ধের একটি প্ল্যাটনামের তার বা জালকে (2) কাচদণ্ডে (৮) জড়ানো হয়; 
তারের দুই প্রান্ত খুব পাতলা রূপোর পাতে ($) ঝালানো৷ (soldered) থাকে । 
কাচদগুটি একটি অভ্রবলয়ের (14) গোল ছিদ্রের ওপর দিয়ে ফেলা থাকে । 
80:44 বিদ্যু-ধার। তারটিকে প্রায় 400° সে উষ্ণতায় অতি সামান্য লাল 
অবস্থায় রাখে ৷ সমগ্র এই সঙ্জাটি পিতলের একটি হেল্মৃহোল্ৎজ অনুনাদকের 
কণ্ঠনলের (10). শেষে বসানো হয় অনুনাদকের-(1৩) গায়ে ছোট ছোট 
ছিদ্র ; ভেতরের বায়ুর সঙ্গে বাইরের সংযোগ রেখে দীর্ঘস্থায়ী অনুনাদ এড়াতেই 
এই ব্যবস্থা কর! হয় । 


৫৩৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


অনুনাদকের স্বকীয় কম্পাংক, তার আয়তন (77) এবং কণ্ঠনলের দৈর্ঘ্য 
(৫) ও প্রচ্ছচ্ছেদ (5) দিয়ে নির্ধারত হয়। 
সংকোচন তথা শব্দতরঙ্গ যথাযথ কম্পাংকের 
হলে, কণ্ঠনলের বায়ুতে অনুনাদী স্পন্দন 
ঘটায় । তাতে সেই বায়ুন্তরে প্রত্যাবতাঁ 
(2) সরণ-প্রবাহ হয়ে তপ্ত তারটিকে ঠাণ্ডা করে। 


টি 


লক্ষ্য কর যে, এখানে ব্যাপারটি থার্মো- 
ফোনের ক্রিয়া-পদ্ধতির বিপরীত বা ব্যতিহারী 
ঘটনা । তপ্ত তারটি একটি প্রাতাঁমত 
(balanced) হুইউস্টোন-বর্তনীর অঙ্গ; 
ঠাণ্ডা হলেই এর রোধ কমে গিয়ে বর্তনী 
অপ্রাতিমিত হয়; ফলে, প্রবাহনির্দেশী 


Einthoven-ন্ৰলী গ্যালভ্যানোমটারে 
সামান্য বিক্ষেপ ঘটে-_বক্ষেপ শাব্দতীব্রতার 
অনুপাতী, মাপা হয় অণুবীক্ষণের সাহায্যে । 

আপাতত শব্দতরঙ্গ, রোধের এক 


প্থিরমান এবং এক সামান্য মানের প্রত্যাবতাঁ 
চি থা াবাকোন ..তেগ-ঘটার ; তীর শ্রেণীর তে? কিনতু বর্ধিত 
না ক'রে মাপা যায় না; এই ভেদ, খুবই মৃদু বা অবস্বন স্পন্দন সন্ধানের 
কাজে লাগে । রোধের স্থিরমান হাস (67৩3) বায়ুবেগের বিস্তারের বর্গের (9) 
আনুপাতক আর প্রত্যাবতাঁ পারবর্তন (61৩5) স্বল্পাবন্তার প্রত্যাবতাঁ 
বায়ুরেগের বর্গের (%+ 5805 0) আনুপাতিক অর্থাৎ প্রথম পরিবর্তন ; 
শাব্দতীরতার এবং দ্বিতীয়টি স্পন্দনবিস্তারের বর্গের (০9১৫) আনুপাতী॥ 
তাদের যথান্রুমে' সরাসার হুইটস্টোন-বর্তনীতে এবং একটি নিম্ন-কম্পাংক 
ভাল্ভ-সম্প্রসারক বর্তনীতে মাপা যায় । রোধের অবশ্য তৃতীয় এক পারবর্তনও : 
. (685) হয়--9.০০32০/-র সমানুপাতিক, কিন্তু তার মান নগণ্য । 
জ্ঞানী বয়েজ যৌগ-অনুনাদক ব্যবহার ক'রে যন্দ্রাটর সাড়া আরও বহুগুণ 
সুক্মতর করতে পেরেছেন। এতে মাইক্রোফোনের কণ্ঠট একটি ছোট ফুটোর 
মধ্যে দিয়ে একটি এক-মুখ-খোল। নলের মধ্যে ঢুকিয়ে দেওয়া হয় ; তার ফলে . 


দুটি অনুনাদী সুর পাওয়া যায় এবং তাদের কম্পাংকভেদ দুই অনুনাদকের 
আয়তনের ওপর নির্ভরশাল ; কণ্ঠটি দুই অনুনাদকের বায়ুভরের যোগসূর 


স্বনক ও গ্রাহক 6৩৫ 


হওয়ায় সেখানে স্পন্দনশীল বায়ুর কণাবেগ অনেকটাই বাড়ে আর তপ্তু তারাট 
সেইখানেই রাখা থাকে । এর সাহায্যে নানা গোলমালের মধ্যেও দূরাগত আত 
মৃদু শব্দের সন্ধান সম্ভব হয়েছে । অবস্থন স্পন্দন সন্ধানেও এর দক্ষত। 
যথেষ্ট ; কেনন! তাপীয় প্রভাবে সক্রিয় ব'লে এর সাড়ার সামান্য বিলম্ব ঘটে 
- তাই কম্পাংক যত কমে, এর সুবোদতাও তত বাড়ে । 


৫৮-৯০, মাইক্ৰোক্ফোন £ স্ীল-2বভ্যত্ড জদক্পীত্ডলনক ৪ 


শব্দগ্রাহী হিসাবে যন্মটি অপ্রাতদ্ধন্দী, অত্যন্ত জনপ্রিয় এবং বৈচিন্রাময় । 
Microphone কথাটির আভধানগত অর্থ_আঁত মৃদু শব্দ। যেকোন 
বস্তার বা কম্পাংকের শব্দতরঙ্গ এই যন্দ্রটর স-টান বিল্লীর ওপর প'ড়ে 
পাঁরবতর্ণ বা প্রত্যাবতর্ বিভবভেদ উৎপন্ন করে ; সেই ভেদ বা পাঁরবর্তনচক্র 
স্পন্দনের অনুগামী এবং বদ্ধ বর্তনীতে, হয় চ্ছিরমান বদ্যুৎ-ধারার বিস্তারে 
ভেদন (07091019101) ঘটায়, না হয় সরাসাঁর প্রত্যাবতাঁ প্রবাহ উৎপন্ন 
করে। স্পন্দন যত দুর্বলই হোক, তাকে ভাল্ভের সাহায্যে দরকারমতো৷ 
সম্প্রসারত ক'রে নিয়ে লাউড-্পীকারে সরবরাহ করা সম্ভব। বস্তুত এই 
সম্প্রসারক ভাল্ভ-বর্তনীর কল্যাণেই আধুনিক মাইক্লোফোনের বিস্ময়কর ও 
বোঁন্র্যময় কার্ধকারতা৷ সম্ভব হয়েছে । মাইক্রোফোনের ছদের স্পন্দন যখন 
দষ্ট প্রবাহে ভেদন আনে তখন তার ক্রিয়া বৈদ্যুতিক রলের মতো, আর যখন 
প্রত্যাবতর্গ িভবভেদ ঘটায় তখন তার ক্রিয়া বৈদ্যাতিক ডায়নামোর মতো 
ব'লে মনে করা যায় । 


শব্দ-সংরক্ষণের (৫০012) প্রাতটি পন্থায়, যেমন যান্ক উপায়ে 
গ্রামোফোন রেকর্ডে, চৌম্বক উপায়ে টেপে বা আলোকভেদন উপায়ে চলাচ্চন্রের 
ফিল্মে, মাইক্রোফোনই প্রথম সোপান; দুরভাষণ (telephony) বা 
সম্প্রচারের (1১109008568). বেলাতেও তাই । কারণ বৈদ্যাতক বর্তনীতে 
ইচ্ছামতো পারবর্তন বা বৈচিত্র্য আরোপ করার সম্ভাবনা সীমাহীন ; বৈদ্যুতিক 
বর্ধক ভাল্ভের কল্যাণে যেকোন মৃদু শব্দকে শ্রবণগোচর করা বা অসংবেদী 
স্পন্দককে কার্যকর করা খুবই সহজ ৷ বিদ্যুৎ-বর্তনীতে স্পন্দনদশার সামঞ্জস্য 
বিধান সহজ ব'লে দুটি ভিন্ন ভিন্ন গ্রাহকের সাড়ার সাঁদশ.-সংযোগ সম্ভব । 
যেকোন শব্দের কম্পাংক বা তীব্রতা বৈদ্যাতক পদ্ধাততে মাপা সহজ । 
কাজেই শাব্দশক্তিকে বৈদ্যুতকে রূপান্তরণ বা সংক্রমণ খুবই আকর্ষণীয় 
সহজ এবং কার্যকরী ব্যবস্থা । 


৫৩৬ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


ক. বাঞ্ছিত বৈশিষ্ট্যাবলী £ আপাতত তরঙ্গের প্রত্যাবত' শাব্দচাপের 
ক্রিয়ায় মাইক্রোফোনের ছদ কাপতে থাকে এবং সেই স্পন্দন ছদসংশ্লন্ট 
বৈদ্যুতিক বর্তনীতে পাঁরবতাঁ ব৷ প্রত্যাবতাঁ বিভবভেদ উৎপন্ন করে; 
সম্প্রসারক ভাল্ভ  দরকারমতো এই বভবভেদকে বিবর্ধত করে। 
মাইক্রোফোনের এই ক্রিয়াপরম্পরা সুষ্ঠুভাবে চলতে হলে যন্দরটর 'নয়ীলাখত 
বোশিষ্ট্যগুল থাকা দরকার-__ 


(১) অংবেদিতা (১6103161510) ৪ মুক্ত বা খাঁগুত মাইক্রোফোন* 
বর্তনীতে এককমান্রা শাব্দচাপ যতখানি বিভবভেদ সৃষ্টি করতে পারে তাকেই 
মাইক্রোফোনের সাড়ার (7990009৫) মাপ ব'লে ধরা হয়। এক্ষেত্রে 
কার্ষ/কারণ অনুপাত অর্থাৎ খাঁগুত বর্তনীতে উৎপন্ন িভবভেদের বিস্তার 
(/2০) এবং শান্দচাপাবস্তার (/%) এই দুয়ের অনুপাতই মাইক্লোফোনের 
সংবোদিতা (14 = E০/?) ব'লে ধরা হয় । একে কোন নির্দিষ্ট মানক শাব্দ- 
প্রাবল্য-ন্তর সাপেক্ষে ডেসিবেল ($ ১৭-৭) এককে প্রকাশ করা যায় ; সেই 
নির্দিষ্ট মানক প্রাবলান্তরকে এক ভোল্ট/ডাইন/বর্গ-সোম ধরলে, সাড়ার মান হবে 

1% ( ডোসবেল )৯ 20 (192,911. — log, 1) 
= 20 log, Mx 
স্বভাবতই মাইক্লোফোনের বেশী সংবোদতাই কাম্য । 


(২) বিশ্বস্তত। (50611) £ এই বৈশিষ্ট্যাটও কাম্য । আপাতত 
শব্দের কম্পাংকানাবশেষে যন্ত্রের সাড়া যাঁদ অপারবার্তত থাকে এবং সেই 
সাড়া যাঁদ শাব্দচাপের আনুপাঁতক হয়, তাহলে মাইক্রোফোনের বিশ্বপ্ততা 
বেশী মনে করা হয়। এক্ষেত্রে কম্পাংক-সাড়া-লেখ মোটামুটিভাবে কম্পাংক- || 
অক্ষের সমান্তরাল, অর্থাৎ চৌরস (014) হবে । পরে আলোচিত প্রতিটি 
মাইক্লোফোনেরই এই লেখাঁচন্র দেখানো৷ হয়েছে এবং দেখা যাবে যে, এই কাম্য 
সর্তট থেকে প্রত্যেকেরই অল্পাবন্তর বিচ্যাত.রয়েছে । 


(৩) তীব্রতা- বা চল-পাল্লা (dynamic range) 2 উৎপন্ন 
[িভবভেদ আপাতত তরঙ্গের যতটা তীব্লতা-পাল্লা জুড়ে তার শাব্দচাপ' বা 
কণাবেগের আনুপাতিক থাকে, তাকেই মাইক্লোফোনের চল-পাল্লা বলেঃ 
স্বভাবতই বিস্তারিত চল-পাল্লাই বাঞ্ছনীয় ৷ দুর্বল শব্দের ক্ষেত্রে স্বকীয় অপস্থর 
এবং প্রবল শব্দে সহনীয় সমমেল-ীবকৃতি, মাইক্রোফোনের এই দুই দোষ, 
চল-পাল্লাকে সীমত রাখে । 


স্বনক ও গ্রাহক ৫৩৭ 


খ. এবারে আমরা মাইক্লোফোনের অপছন্দসই বৈশিষ্ট্যগুলি আলোচনা 
ক'রবো। 


(১) স্বকীয় অপস্বর (5611-70156) 2 টোলফোনের গ্রাহকে কান 
রাখলেই মাঝে মাঝে নানারকম কড়কড়, শব্দ শোনা যায়; শব্দতরঙ্গ না 
পড়লেও এইরকম শব্দ সব মাইক্রোফোনেই অল্পাঁবন্তর শোনা যায়; তাকেই 
স্বকীয় অপস্বর বলে। ছদ-সংলগ্ন বায়ুকণাগুলির এবং মাইক্রোফোন-বর্তনীতে 
রোধের মধ্যে অণুগুলির তাপজ অক্রমগাঁতর ফলে ছদের যে স্পন্দন হয়, তাতেই 
এই শব্দের উৎপাত্ত। আপাতত শব্দতরঙ্গের অনুপান্থীততে মাইক্লোফোন- 
বর্তনীর দুই মুক্তপ্রান্তে যে বিভবভেদ থাকে তাই-ই স্বকীয় অপস্থরের পাঁরমাপ । 


(২) লমমেল বিকৃতি (12177101710 distortion) & মাইক্রোফোন- 
ছদে জোরালে৷ শব্দ পড়লে তার সরণ আর প্রযুক্ত বলের সমানৃপাতী থাকে ন! 
(যুগ্যস্থনের উৎপাঁত্তর কথা ভাবো ) । তখন মাইক্রোফোনের উৎপাদে (output) 
আপাঁতিত কম্পাংকের উচ্চতর সমমেল আসে-_এই ঘটনাকেই সমমেল-বিকৃতি 
বলে। তাই জোরালো শাব্দচাপের এক উর্ধ্বসীমার ওপরে আর তার বৈদ্যুতিক 
রূপান্তরণ কর! হয় না; করলে, এই বিকাতি অস্থাভাবক রকম বেড়ে ওঠে । 


(৩) দিস্বুখিত। (৫1750011) £ অনেক ট্রানাজস্টর রেডিওতে 
শব্দের জোর, দিক্‌-বদলানোর সঙ্গে বদলায়__দেখে থাকবে । দিঙ্গাখতার 
জন্যেই এরকম হয় । দেখা গেছে, কোন এক অক্ষ বরাবর মাইক্রোফোনের 
সঙ্গে স্বনকের সংযোজক রেখা থাকলে, মাইক্রোফোনে সর্বাধিক সাড়া 
জাগে ; দুটি রেখার মধ্যে কোণ যত বাড়ে সাড়। ততই কমে ; এই কোণভেদে 
সাড়ার পারবর্তনই মাইক্রোফোনের দঙ্খীখতা-দোষ । 

মাইক্রোফোনের এই তন দোষ কম থাকাটাই বাঞ্ছনীয় । 


গ. শ্রেণীবিভাগ 2 বহুমুখী উদ্দেশ্যে মাইক্রোফোনের ব্যবহার হয়; 
ব্যবহার বা উন্দেশ্যভেদে মাইক্রোফোনের ভিন্ন ভিন্ন বৈশিষ্ট্যের সমন্বয় ও 
সামঞ্জস্যাবধান দরকার । অতএব প্রয়োগবোঁচন্রের ভিত্তিতে ভিন্ন ভিন্ন 
মাইক্লোফোনের উদ্ভাবন হয়েছে; ষেমন__তণ্ত-তার, কার্বন, ধারক বা "স্থরতাঁড়িৎ, 
স্ফটিক বা চাপবৈদ্যুত, দোল-কুগুলী বা চলতাঁড়ং, রিবন বা বেগান্রয় প্রভাত । 
কাজেই এদের সঠিক শ্রেণীভেদ দুরূহ ৷ উদাহরণস্বরূপ বলা চলে যে, তআলকার 
প্রথম দুটিকে খাঁটি মাইক্রোফোন বলায় সঙ্গত আপাঁত্ত আছে ; কেননা তপ্তু-তার 
মাইক্রোফোনে কম্পনক্ষম ছদও নেই, তাতে বিভবভেদও উৎপন্ন হয় না, আর 


৩৮ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


কার্বন মাইক্রোফোনেও িভবভেদ উৎপন্ন হয় না-_দিজ্ট বিদ্যুংধারায় ভেদন 
আসে। 

সংজ্ঞাসম্মত মাইক্লোফোনগুলিকে সাধারণভাবে চাপক্রিয় এবং বেগক্রিয় 
এই দৃই শ্রেণীতে ফেলা যায় ; প্রথম শ্রেণীর যন্তগ্ীলতে ছদের ওপর আপাতত 
শাব্দচাপ, দ্বিতীয় শ্রেণীতে শব্দরাহী মাধ্যমের কণাবেগ-_সংশ্লিষ্ট-বর্তনীতে 
বৈদ্যাতক সাড়া জাগায় । তা ছাড়া, শব্দতরঙ্গ প্রথম শ্রেণীর ছদের একপাশে, 
দ্বিতীয় শ্রেণীতে দ্র'পাশেই পড়ে । ওপরে যে কণটর নাম বলা হয়েছে তাদের 
মধ্যে শেষেরটি বেগাক্রয় শ্রেণীর, অপরগুলি চাপক্রিয় ; বলা বাহুল্য, চাপায় 
শ্রেণীর মাইক্রোফোনের চলই বেশী । তবে মনে রাখা দরকার যে, এই 
শ্রেণীবভাগ খুব পারক্কারভাবে প্রযোজ্য নয়। কেননা, যৎসামান্য হলেও 
ঠাপভেদের অভাবে কণাসরণ বা বেগ সম্ভব নয়, অতএব বিনা চাপভেদে 
বেগন্িয় যন্ম অচল ; আবার আপতিত চাপে ছদের সরণ তথা বেগ থাকবেই, 
অর্থাৎ চাপক্রিয় যন্রে ছদ নিশ্চল নয়। যেমন, বৈদ্যুতিক ধারামাপী যন্ত্র 
আযামিটারের দুই প্রান্তে সামান্য হলেও বিভবভেদ থাকতেই হবে, আবার বৈদ্যুতিক 
. বিভবভেদমাপী বন্দ ভোক্টামটারের মধ্যে দিয়ে সামান্য হলেও বিদ্যুৎ-ধারা পাঠাতে 
হবেই। সুতরাং বিশুদ্ধ চাপক্রিয় ব৷ বিশুদ্ধ বেগন্রিয় মাইক্রোফোন অবাস্তব 
কল্পনা মাত্র । তা ছাড়া আবার, মাধ্যমভেদে যল্রের শ্রেণীরূপ উল্টে যেতে পারে; 
মেমন, জলের শাব্দবাধ বায়ুর তুলনায় 8500 গুণ হওয়ায় যে মাইক্রোফোন 
বায়ুতে চাপক্রিয়, জলে সে বেগক্রিয়। জলে ছদের স্পন্দনে বাধা কম্পাংক-নি্ভর, 
তাই আবার বেগানক্রিয় ছদ নিয়কম্পাংকে চাপাক্রয় হয়ে যায়, বায়ুতে এই পরিবর্তন 
ঘটে না, কেনন! তাতে শাব্দবাধ জলের তুলনায় অনেক কম। 


আবার এদের, শব্দচালিত এবং শব্নিয়ন্ত্রিত এই দুই শ্রেণীতেও ভাগ | 


করা যায়; যাঁদ মাইক্রোফোনে উৎপন্ন বিদৃৎশাক্ত তরঙ্গের শব্দশাক্ত থেকেই 
আহারত হয় (ধারক মাইক্রোফোন__$ ১৫-১২ ) তখন সে শব্দচালিত, 
আর যাঁদ শব্দশক্তি মাইক্রোফোনে নিরপেক্ষ উৎস থেকে পাঠানো বিদ্যুৎধারার 
পরিবর্তন ঘটায় ( কার্বন মাইক্রোফোন $ ১৫-১১) তখন সে শব্দনিয়ান্মিত ৷ 
চাপাক্রয় ব৷ বেগাক্য় যন্ত্র শব্দচালিতও হতে পারে, শব্দনিয়ন্তিতও হতে 
পারে মোটামুটিভাবে এদের শব্দচালিতই বলা যায় । 

এ-ছাড়াও মাইক্রোফোন যন্তুগুলর অনুনাদী ও পরবশ, বায়ব এবং সামুদর, 
দুখী ও দকৃ-নিরপেক্ষ প্রভৃতি নানারকম শ্রেণীবিন্যাস ঘটানো যায় ; কিন্ত 
কোন শ্রেণীভেদই নিঃসংশয় নয় । 
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স্বনক ও গ্রাহক ৫৩৯ 


০৮৯৯, হান সাই্রেণক্ফোন ই 

ক. নীতিঃ শ্লথভাবে সান্নাবল্ট কার্বন দানা-সমন্টির ওপর চাপ পড়লে 
তাদের সংযোগশীবন্দ্গীলর ঘাঁনষ্ঠতা বাড়ে এবং মোট বৈদ্যাতক রোধ কমে যায় । 
শব্দতরঙ্গ এইরকম দানা-সমন্টির ওপর পড়তে থাকলে চাপভেদের ন্রিয়ায় 
তাদের সংযোগগুলিতে ঘানষ্ঠতা পর্যায়ক্রমে কমে বাড়ে, ফলে রোধও পর্যায়ক্রমে 
বাড়ে কমে ৷ কার্বন দানা-সমট্টির মধ্যে দিয়ে যাঁদ দঘ্ট বিদ্যুৎ-ধারা পাঠানো 
যায়, তাহলে রোধের বাড়া-কমার ফলে সেই বিদ্যুৎ-ধারা তদনুযায়ী কমতে 
বাড়তে থাকে, অর্থাৎ তার ভেদন (77090018101) হয় ৷ এই ঘটনাই সবরকম 
কার্বন মাইক্লোফোনের কার্যকরী নীতি । এর! শব্দানয়ান্্ত এবং দূরভাষণে 
সর্বাধিক ব্যবহৃত প্রেরকযন্্র ; কেনন! সংবোগ-ব্যবস্থায় বিস্তীর্ণ পাল্লায় সমান 
সাড়া পাওয়ার চেয়ে সংবোদতাই বেশী কাম্য | 

খ. যন্ত্রঃ এঁডসন ও হিউজেস উদ্ভাবিত টেলিফোন প্রেরক যন্দরই 


arbon 
1০6% 
58 lator 


Plug 
ও 
€ Metal 
ন Case 
&9ি 
3 (6) 
চিত্র 15,14৫) কাৰ্বন মাইক্রোফোন চিত্র 15.1406) 


(15.140) কার্বন মাইক্রোফোনের সেরা উদাহরণ । সবজ্ধে নির্বাচিত 
আ্যান্থাসাইট কয়লার (0) গু'ড়োভার্ত একটি কার্বনের পাতে তৈরী বাক্স, এর 
সর্বপ্রধান অংশ। বাক্সের সামনের এবং পেছনের পাতগুল (7) খুবই 
পাতলা এবং মস্বণ। দুই প্রান্তক ?, ?' মারফৎ ব্যাটারী থেকে 'দিষ্ট 
বিদ্যুৎ-ধারা কার্বন গুঁড়ার মধ্যে দিয়ে পাঠানে। হয় । D* স্পন্দনক্ষম ছদ-__ 


* যন্ত্রের ডাইনে, ছবিতে ভুল জায়গায় নির্দেশ আছে। 


&৪০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


একটি গুটি বা বোতাম তার সঙ্গে বাক্সের সামনের পাতের সঙ্গে যোগ রাখে 


তীক্ষ অনুনাদ এড়াবার জন্য ছদের পাঁরীধ বরাবর নরম 'জানসের প্যাকং 
দেওয়া হয়। 15.199 চিত্রে জলের গভীরে ব্যবহারের জন্যে একটি ছোটখাটো 
অথচ মজবুত কার্বন মাইক্রোফোন দেখানো হয়েছে । 


15.14(0) চিত্রে একটি আধুনিক  দূরভাষ-প্রেরকে ব্যবহৃত কার্বন 


মাইক্রোফোন, দেখানে। হয়েছে । তাতে প্রায় 2” ব্যাসের ধাতু বা কার্ধনের পাত: 
হদের কাজ করে। তার স্পন্দনেই কার্বন দানাগুলির ওপর চাপ বাড়ে; 
কমে। কার্বন-গু'ড়ো, কার্বন রক এবং মোটা 'ছাপির মধ্যে দিয়ে িদ্যুৎ-ধারা, 
যার। এখানে ফ্ল্যানেল প্যাকং দিয়ে অনুনাদের সম্ভাবনা কমানে হয় । 
15.140) চিত্রে এর কম্পাংক-সাড়া-লেখ দেখানো হয়েছে । লক্ষণীয়, 
যে, সাড়া বা প্রতিবেদন বিশ্বপ্ত নয়, কেননা লেখ কম্পাংক-অক্ষের সমান্তরাল নয় ॥ 


অবশ্য বিশ্বস্ততার বিশেষ দরকারও নেই, কেননা টোলফোনে 100 থেকে:: 


c/s —> 
100 499 1000 20004000 10.000 


Response in db 
সা 


চিত্র 15.14(6)--কাৰ্বন মাইক্রোফোনে সাড়া-কম্পাংক-লেখ 


5000/সে কম্পাংকের বাইরে বড় একটা স্পন্দন হয় ন! ৷ সাধারণ কণ্ঠস্বরের: 
কম্পাংকপাল্লার মাঝামাঁঝ কম্পাংক হচ্ছে 2000/সে ; তাই সেই কম্পাংকে 
ছদের অনুনাদ ঘটিয়ে এক তুঙ্গ-সাড়ার (peak 7e5p0ns€) ব্যবস্থা করা 
হয়। এই যন্তে সুবোদতা৷ বাড়ানোর খাতরেই বিশ্বস্ততা বর্জন করা হয় ৷ 
সব মাইক্রোফোনের মধ্যে কার্বন মাইক্রোফোনই সবচেয়ে 
সুবেদী। 


গ. কৃতিত্ববিচার £ মাইক্রোফোনের 7'7' প্রান্তক-দুটির মধ্যে প্রেণী 


সমবায়ে একটি ব্যাটারী, চাব এবং একটি আরোহ (58-0) ট্্যন্স্ফর্মারের 
মুখ্য কুণ্ডলী যুক্ত থাকে ; তার গৌণ কুণ্ডলী দূরভাষ গ্রাহকের সঙ্গে যুক্ত 


স্বনক ও গ্রাহক ৫৪১ 


চাঁব বন্ধ করলে মাইক্লোফোনের মধ্যে দয়ে দুর্বল দিষ্ট ধারা (4,= E/R) 
চলে; এবারে ছদে শব্দতরঙ্গ পড়তে থাকলে স্পন্দনের (৫ Sin 0) 
সমানুপাতিক প্রত্যাবতাঁ-রোধ (106 510 01) বর্তনী-রোধের সঙ্গে যুক্ত হয়। 
তখন যেকোন নিমেষে 'বদ্যুং-ধারার মান দীড়ায় 


. E E 1৫ ২ 8 
ভারতে লরি] sin of | 


=RlL-R Sin Ot + < sin 20t - - “] (১৫-১১.১) 
এখানে দেখ৷ যাচ্ছে যে, প্রথম রাশটি 'দিষ্ট ধার! (০), দ্বিতীয়টি আপাঁতত 
শব্দতরঙ্গের সমকম্পাংক প্রত্যাবতাঁ ধারা এবং পরবর্তাঁগুলি উচ্চতর সমমেলের 
ধারা নির্দেশ করছে । এইভাবে ভোদত (27001119/0) ধারা মুখ্য কুগুলীর 
মধ্যে চলে এবং গোঁণ কুগুলীতে ববার্ধত হয়ে উত্তারত (transmitted) 
হয়__আমরা তারই অনুসারী শব্দ টোলফোন গ্রাহকে শুনি । 


১৫-১১.১ সমীকরণের দ্বিতীয় রাশিট প্রত্যাবতাঁ মূল বা প্রথম সমমেল 
বদ্যুং-ধারা, উচ্চতর সমমেলগুলি নগণ্যমান। এই ধারাটির দরুন উৎপন্ন 
িভবভেদের মান চরম (= EK/R) হবে ; এখন আপাতত শাব্দচাপ যাঁদ 
bn 3110 ৫ ধার, তাহলে কার্বন মাইক্রোফোনের সুবোঁদতার মান হবে 

11 _ উৎপন্ন বভবভেদীবপ্তার _ EKa/R 
৪: 
উৎপাদক শাব্দচাপবিস্তার £% 
এখন আপাতত শাব্দচাপের (/% 510 ০) ক্রিয়ায় যাঁদ মাইক্রোফোন ছদের 
সরণ 4 হয়, তাহলে $/-44/% ৪10 0; এখানে ছদের যতখাঁন জায়গা 
জুড়ে শব্দতরঙ্গ পড়ছে তার ক্ষেত্রফল 4, আর ও ছদের দার গুণাংক ৷ 
সুতরাং 


(১৫-১১.২ ) 


# =(ApmnlS) sin Ot =a 510 OF 


_ EKa_EKAbn_ EKA { 

117 লি BTN (১৫-১১.৩ ) 

ঘ. গুণাগুণ £ এই যন্বের গঠন খুবই সরল এবং কাজে বিশেষ-রকম 
মজবুত । কোনরকম সম্প্রসারণ না ঘটয়েই এর উৎপাদে জোরালো৷ 


বিদ্যুৎধারা মেলে । আগেই বলা হয়েছে এটি সর্বাধিক সুবেদী মাইক্রোফোন, 


6৪২ : উচ্চতর স্বন-াবদ্যা 


এর শব্দবৈশিষ্ট্য-হপ্তান্তরে বিশ্বস্ততা কম-_অবশ্য যে উদ্দেশ্যে এর ব্যবহার 
তাতে এই গুণ অদরকারী । এর উৎপাদে উচ্চতর সমমেল আসাতেই বিকাতি 
আসে; কার্বন দানাসমূহের রোধের হাস সরণের ব্যন্তানুপাঁতক হওয়াতেই 
সমমেলের উৎপাঁত্ত হয় । এর দ্বিতীয় ত্রুটি, যথেষ্ট স্বকীয় অপস্বর ; প্রবাহ 
চলাকালে দানাগ্ীলর সংযোগাবন্বৃতে জুল তাপন হয়__তাই টোলফোনে 
'হস্সাহস্‌ শব্দ শোনা যায়। প্রবাহমান্রা বাড়লে [হস্কারও বাড়ে, তাই 
মাইক্রোফোনে পাঠানে। প্রবাহমান্তা এক উর্ধ্বসীমায় সীমত থাকে । ১৫-১১,৩ 
সমীকরণে তাই 4 বাঁড়য়ে 12. বাড়ানো হয় না; আবার 4৫ বাঁড়য়ে R 
কমিয়ে 14. বাড়ানে। সম্ভব হলেও, ত করা হয় না, কারণ (0/R) অনুপাত 
বেড়ে গিয়ে "দ্বিতীয় সমমেলকে জোরালো ক'রে বকা বাড়াবে । সবচেয়ে বড় 
অসুবিধা এই যে, কার্বন দানাগুলির জমাট-বীধার প্রবণতা থাকায়, রোধ কমে 
গিয়ে যন্ত্রটি ?বশেষ-রকম অগ্রাহী (105011511৬০) হয়ে পড়ে । 


উৎপাদে অরোৌখক 'িবকীতি এড়াতে দ্বি-গুটি (double-button) 
মাইক্রোফোন ব্যবহার কর! হয় । এতে গুণগত উৎকর্ষ এবং উৎপন্ন ক্ষমতা দুইই 
বাড়ে । এখানে ছদের দৃ'ধারে দুটি বাক্স থাকে, ফলে ছদের স্পন্দন যেদিকে হয় 
সোঁদকে রোধ কমে, আর অন্যাঁদকে বাড়ে। তার! ইলেকট্রনীয় আকর্ষ-ীবকর্ষ 
(push-pull) বর্তনীর মতো আচরণ করে । ফলে, উৎপন্ন সমমেলগুলি 
( এরাই বিকৃতি ঘটায় ) পরস্পরকে প্রশীমত করে ৷ তবে অপস্বর ও দানা-জমাট- 
বাধা দোষ এখানেও বেশী । সুবোদতা বাড়াতে ছদকে অগভীর শংকুর আকার 
দিয়ে কেন্দ্রে দানাবেন্টিত গ্রাফাইট পাত বসানো হয় । 


৫-৯২. স্থিৱবিহ্যৎ হা! প্রাক মাউইজ্রেশহ্কোন্স ই 


ক. কার্যকরী নীতিঃ আঁহত সমান্তরাল-পাত স্থিরবিদ্যুং-ধারকের 
ধারকত্বের মান (0 = 44/4) দুই পাতের মধ্যবত্ দূরত্বের (1) ওপর নির্ভর 
করে। এখন যাঁদ একটি ধাতব ছদের ওপর শব্দতরঙ্গ প'ড়ে তার স্পন্দন ঘটায় 
এবং ছদটি একট সমান্তরাল-পাত ধারকের অন্যতম পাত হয়, তাহলে তার 
ধারকত্ব পর্যায়ক্রমে ওঠা-নামা করবে । সুতরাং যে বাহবর্তনী থেকে ধারক 
আঁহত হয়েছে তার ?বভবভেদে (/ = 0/0) প্রত্যাবতর্শ পাঁরবর্তন ঘটে । 


খ. যন্ত্র-বর্ণনা 2 15.15() ছাঁবতে দেখানে। এই যন্দের প্রধান 
অংশ, মাত 0.002" বেধের একটি লোহার পর্দা (/)) ; এটিই শব্দগ্রাহক এবং 
একটি ভারী লোহার পর্দায় স-টানভাবে আটুকানো৷ ; এর ওপর য৷ টান থাকে, 
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তাতে এর স্বাভাবক কম্পাংক 7000/সে-এর বেশী হয়। ফলে, স্বাভাঁবক 
শব্দে এর অনুনাদ হতে পারে না ৷ এই টান পর্দাকে তার উপাদানের '্থাতস্থাপক 
সীমার কাছাকাছি নিয়ে যায় । 4) থেকে 0.001" তফাতে অপর লোহার পাত 


HT. 

Battery 
চিত্র 15.1500) 

সা ধারক মাইক্রোফোনের সংশ্লিষ্ট বর্তনী 

চিত্র 15.15(0)--ধারক মাইক্রোফোন 


2; ভেতরের বায়ু একেবারে শৃকনো রাখতে, পাত-দুটকে বায়ুনিরুদ্ধ (5681) 
ক'রে দেওয়া হয় । এই পাতার ব্যাস বরাবর বা৷ সমকোন্দ্রি বৃত্ত বরাবর 
অগভীর নাল কাটা থাকে ; এতে স্পন্দন-দমনে সাহায্য হয় এবং দমনাংকের 
মান 14,000-এর মতো হয় । 


15.15(0) ছাবতে এর সংশ্লঞ্ট বৈদ্যুতিক বর্তনী দৈখানে। হয়েছে। 
একেবারে বায়ে ধারক মাইক্রোফোনটি রয়েছে ; তাকে কয়েক মেগ১ওহ.ম রোধের 
(1) মারফতে উচ্চ িভবভেদের (17.1) ব্যাটারীর (900--400৬/) 
সঙ্গে যোগ করা থাকে । মাইক্লোফোনের ছদের প্পন্দনে উৎপন্ন ধারকত্বভেদ, 
R, রোধে যে বিভবভেদ উৎপন্ন করে, তার প্রত্যাবত অংশ "দ্বিতীয় ধারকের 
সহায়তায় একটি ইলেকক্রানক ভাল্ভের গ্রিডে পাঠানো হয়; গ্রড-রোধের 
(RG) ক্রিয়ায় এই বিভবভেদ ভাল্ভে বিবাঁধত হয়। তার আবার প্রত্যাবর্তী 
শবদ্যুৎ-ধারা অংশটি তৃতীয় ধারকের সাহায্যে ছে'কে বার ক'রে নেওয়া যায়। 
এই মাইক্রোফোনের সুবোদতা কম ; কিনতু বর্ধক বর্তনীর প্রসাদে বদ্যুৎধারা 
ইচ্ছামতে! সম্প্রসারত হওয়ায় এই ক্রাট অনুল্লেখ্য ৷ 

গা. গুণাগুণ £ঃ 15.1(6) চিত্রে যন্তরটর কম্পাংক-সাড়া-লেখ দেখানো 
হয়েছে। মোটামুটিভাবে 100 থেকে প্রায় 1000/সে কম্পাংক পর্যন্ত সাড়ার, 


$৪৪ উচ্চতর স্থন-1বদ্যা 


মান সমানই থাকে, অর্থাৎ এর বিশ্বস্ততা যথেষ্টই । দরকারমতো সাড়ার » 
বদলিয়ে লেখটিকে স্থানান্তরে আনা সম্ভব । যন্ত্রটিকে ছোট্ট আকারে তৈ' 
করা যায়, কোন ভঙ্গুর অংশ নেই এবং তাকে শব্দের গ্রাহক ও প্রেরক দৃ'ভাট 
ব্যবহার কর! যায়। 


~ 
৩ 


RESPONSE 
1 ind 
ao ৩ 


A 
°° 


1000 
CYCLES PER SEC, 


চিত্র 15.150)--ধারক মাইক্রোফোনে কম্পাংক-সাড়া-লেখ 


এর প্রধান অসুবিধা যে সবোদতার অভাব, তা ইলেকট্রনিক ভা 
বর্তনীর কল্যাণে দূরীভূত । কন্বু আরও দুটি অসুবিধা আছে-_ যন্ত্রটি দু 
এবং 10 িলোচক্রের উর্ধে সাড়া দেয় না। ? 
এর কৃতি বাড়াতে স্পন্দনশীল ছদটির সামনে সচ্ছিদ্র আর-একটি 
রাখা হয়; ফুটোর মধ্যে দিয়ে শব্দতরঙ্গ ঢোকে, ফলে ছদের দু 


পর্যন্ত বাড়ানো যায়। তাই মিশ্র স্বরের তীব্রতা-মাপনে বা বিশ্লেষণে 
কণ্ঠস্বর বা বাজনার সুরকে আঁবকৃতভাবে বৈদ্যাতক স্পন্দনে রূপান্তারত কা 
আজকাল এই যন্তাটর খুব ব্যবহার হচ্ছে । 
আর-এক শ্রেণীর যল্তে দুই ধারক-পাতের মধ্যে দিয়ে শব্দতরঙ্গ পাঠ 
হয়; উৎপন্ন সংকোচন-প্রসারণ ধারকের ভেতরে বায়ুর ঘনত্ব বদূলাতে থাকে 
তাতে বায়ুর 'দ্ববৈদ্যুত ধ্রুবকের (dielectric constant, 7), 
পাঁরবর্তিত হয়ে ধারকত্বের মানও বদূলাতে থাকে এবং প্রয়োজনীয় প্রত্যার 
বিভবভেদ ঘটায় । 
ঘ. তাত্বিক বিশ্লেষণ £ ধরা যাক, ধারক মাইক্রোফোনের স্থাভা! 
খারকত্ব ০০; আপাতত শব্দতরঙ্গের ক্রিয়ার ধারকত্বে পাঁরবর্তনের মেষ 
0' 5in 0 (এখানে, 02০০) ধরা হোক ; তাহলে যেকোন মুহূর্তে শব্দ 
মাইক্রোফোনের ধারকত্ব হবে 
C=C,+0C sin of l 
মাইক্রোফোনের ধারকত্বের পাঁরবর্তনের ফলে 1৩, রোধের প্রান্তীয় বিভব 
বদলাতে থাকে__সেই িভবভেদ 'ববার্ধত হয়ে শেষ পর্যন্ত লাউড-স্পীঁ 
| 
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যাবে । ব্যাটারীর িভবভেদ £ ধরলে, বর্তনীতে বদ্বাৎ-ধারার নিমেষমান হবে 
17 
E-Ri=2= c] idt ( 0 ) 
RiC+ | i.dt-EC=0 


অবকলন ক'রে পাব 
R(di.C+dC.1)+1i.dt—- E.dC=0 
বা R(di/dt)(C, + C' sin 0) + Ri.0C’ cos of 
+4-172010) cos ot =0 
বা (৫) (০০7+-0% sin of) +(RoC' cos of +1) 
—-EC'w cos 0=0  (১৫-১২.২ ) 
গোড়াতেই বলা হয়েছে যে ০০ > 0' এবং R,-এর মান কয়েক মেগ.-ওহ্‌ম 
অর্থাৎ R, > 1/90, হবে ; এই সর্তাধীনে এই অবকল সমীকরণের সমাধান 
ক'রে £-এর মান পাব ; তাকে &, দিয়ে গুণ করলে 
_ ECR, sin (Ot +$) 
CIR, + 0/0)খ 
এখানে ৫ হচ্ছে ২, রোধের নিমেষ-প্রান্তীয়-বিভবভেদ । সুতরাং বলা যায় যে 


ধারক মাইক্রোফোন, এমন এক বৈদ্যাতক উৎস, যার ববদ্যুৎ-চালক বল 
E(C'/C.). sin (014%) এবং অভ্যন্তরীণ রোধ (1/00০)-এর সমান । 


= 517 0 পাঁরমাণ শাব্দচাপের ক্রিয়ায় মাইক্রোফোনের ছদের 
সরণাবন্তার 4৮, = 4/৪77 পাঁরমাণ হবে ; 4 এখানে ছদের শব্দগ্রাহী 
ক্ষেত্রফল এবং ?" ছদের পাঁরধির একক দৈর্ঘ্য বরাবর প্রযুক্ত টান । এই 
সরণই (%% হু $) ধারকত্বে ০ পাঁরমাণ পারবর্তন আনে । 

2.0/707-09-09(17-4%7/11)- 09 


[a HE Coban Ad 
77 877 


তাহলে এই মাইক্রোফোনের সুবেদিতার মান হবে 
15. 6%/7%-720/1%0০ 75724/877%  (১6৫-১২.৫) 
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e (১৫-১২.৩ ) 


(১৫-১২.৪ ) 


&৪৬ উচ্চতর স্বনশীবদ্য। 


মাইক্রোফোনের নিজস্ব ধারকত্ব মান 5011 পাঁরমাণের হওয়ায়, তার সঙ্গে 
সংযোগকারী তারগুলি লম্বা নেওয়া যায় না__নিলে সুবোঁদতা কমে যায় । যন্রাটর : 
অভ্যন্তরীণ বাধ উচ্চমান হওয়ায় তা কমানোর জন্য 15.14(0)-তে দেখানো 
প্রাকৃশীববর্ধন (preamplifier) ব্যবচ্ছা৷ মাইক্রোফোনের কাছাকাছিই রাখতে 
হয়-_এটা একটা অস্বধাই বটে। ভার্দুতা থাকলে ধারকের তল থেকে 
আধান-ক্ষরণ হবার সন্তাবন। থাকে__তাই আর্্দতারোধী আন্তরণ দিতে হয় । 
৫৯১৩, চাপটবছ্যত শা ক্রিক উতত্রণক্ফোন্ন £ 

ক. নীতি ঃ ২০ অধ্যায়ে আমরা চাপবৈদ্যুত ঘটনা আলোচন! ক'রবে৷। 
কোয়ার্থজ,, রোচেল সল্ট, 4(/)17, িখিয়াম সালফেট প্রভৃতি স্ফটিকের বা, 
বৌরয়াম টাইটানেট জাতীয় প্লাস্টকের যখোপযুক্তভাবে কাট! আয়তখণ্ডের 
দুই বিপরীত তলে চাপ দিলে দুই তলের মধ্যে সামান্য বৈদ্যাতিক বভবভেদ: 
দেখা দেয় ; আবার তাদের টান দিয়ে বেধ বাড়াতে চেণ্টা করলে বিপরীতধাঁ 
আধান প্রকটিত হয়। উৎপন্ন বিভবভেদ প্রযুক্ত বলের অমানু- 
পাতিক । শব্দতরঙ্গ এইরকম যথাযথভাবে কাটা স্ফটিকের ওপর পড়লে 
শাব্দচাপের বাড়া-কমার ফলে, তার দুই তলের মধ্যে প্রত্যাবতাঁ বিভবভেদ 
উৎপন্ন হয়; তাকে ইলেকট্রানক বিবর্ধকের সাহায্যে বাড়িয়ে নিয়ে লাউড- 
স্পীকারে পাঠানো হয় । 

খ. যন্ত্রবর্ণন! £ রোচেল সল্টের চাপবৈদ্যুত গুণাংক বেশী ব'লে তার 
স্‌. বা "-ছেদ স্কটিকের অক্ষের 45° কোণে কাটা একটি 
পাত নেওয়া হয়। একে প্রসারক পাত বলে; তার দৈর্ঘ্য 
বরাবর অনুদৈর্ঘ্য পাঁড়ন হলে, তার চওড়া দুই তলে বিপরীত 
ধর্মের আধান প্রকাশ পায়। এর যাল্পক বাধ বায়ুমাধ্যমের 
বাশন্ট বাধের তুলনায় অনেক বেশী । তাই দুটি এইরকম 
পাত সমান্তরালে জুড়ে যান্তিক বাধ কমানো হয়; এই 
সমন্বয়কে 10177011)1॥ বলে। রোচেল সল্ট জলে দুবণীয় 
ব'লে জলীয় বাষ্পের প্রভাব এড়াতে পাত-দুটিতে মোমের 
প্রলেপ দেওয়া থাকে । তার ওপর প্রতিটি পাতের দুই তলেই 
নরম, পাতলা ধাতুপাত দিয়ে মুড়ে পাত-দুর্টর মধ্যে সামান্য 
তফাৎ রেখে ধাতুপাতগুলি জুড়ে দেওয়া হয়। 15-169) 
চিত 15.160) চিত্রে এইরকম একটি 08301 দেখানো হয়েছে। 45°C 

Bimornh. উষ্ণতার ওপরে এদের ব্যবহার কর! হয় না। 


| 
রর 


স্বনক ও গ্রাহক ৫৪৭ 


15.1600) চিরে এই মাইক্রোফোনের কার্যকরী সমাবেশ দেখানো হয়েছে। 
০3০5 দুটি প্রসারক পাতের সমাবেশ-_তার মধ্যবিন্ুতে শব্দ-সংগ্রাহী শংকুর 
(৫) স্পন্দনশীল ছদটি যুক্ত। আপাঁতত সংকোচন-তরঙ্গের ক্রিয়াতে বাইমফ 
ভেতরের কে বাঁকে, প্রসারণ-তরঙ্গের ক্রিয়াতে সেটি বাঁকে বাইরের দিকে । 
এইজাতীয় বাইমর্ বকংনশ্রেণীভুক্ত । প্রকৃত 
ক্ষেত্রে এই ধরনের মাইক্লোফোনে (বাকিরণগ্রাহী 
থার্মোপাইলের মতে৷ ) অনেকগুলি যুক্তপাত 
থাকে । তাদের এমনভাবে সাজানে। থাকে যে 


RESPONSE 


4999 
CYCLE'S PER SEC 


চিত্র 15.16(0)-যন্্ৰসজ্জ! £ স্কটিক-মাইক্রোফোন চিত্র 15.160)--তার সাড়া-কম্পাংক-লেখ 


সব-ক'টর িভববৈষম্যের সমষ্ট 72, 725 দুই বিদ্যুৎপ্রান্তিকের সাহায্যে বিবর্ধকে 
পাঠানো হয়; এই বিভবভেদ অবশ্যই প্রত্যাবতাঁ। স্পন্দকছদ বাদ দিয়ে 
শব্দতরঙ্গ সরাসরি যুগ্মপাতের ওপরেও পড়তে দেওয়া যায়। শব্দতরঙ্গের 
করিয়ায় স্ফাটকে যুগ্মপাতের বংকন, উফ্ণতাবৃদ্ধিতে দ্বিধাতুক (bimetallic 
30:10)) পাতের বংকনের সমজাতীয় ঘটন ৷ 


15.16(€) ছাবতে এর কম্পাংক-সাড়া-লেখ দেখানো হয়েছে । দেখা 
যাচ্ছে সাড়া বেশ 'বশ্বপ্ত, কেননা 20 থেকে 2000 চক্রের মধ্যে সে প্রায় 
অপারবাঁতিত থাকে । 10 কিলোচক্রেও সাড়া বিশেষ বদৃলায় না । 


গ. তাত্বিক বিশ্লেষণ £ ধর! যাক যে, স্ফটিক পাতের দৈর্ঘ্যের দিকৃটি 
অক্ষ বরাবর আছে এবং সেই অক্ষ বরাবর অনুদৈৰ্ঘ্য পীড়ন ঘটল 
এবং তাতে স্ফটিকের আয়তাকার 4-) তল-দুটিতে ০ তল-ঘনত্ব নিয়ে বিপরীত 
আধানের আবির্ভাব হ'ল। ত! হলে ০--/(৫4/৫4), / এখানে চাপ-বৈদ্যুত 
যোজনাংক, ০%/7: অনুদৈৰ্ঘ্য-বিকবাত । দুই তলে বিপরীতধমণ আধান থাকায় 
তাদের মধ্যে বভবভেদ 


BEC ৭8 (১৫-১৩.১) 


EL 


৫৪৮ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


এখানে ৫ মুক্তবর্তনীতে িভবভেদর অর্থাৎ উৎপন্ন িদ্যুৎং-চালক বল, 44 স্ফটিক- 
তলের ক্ষেত্রফল এবং 6০ স্ফটিক-ধারকের ধারকত্ব । 

আপাতত শব্দতরঙ্গ স্বজ্পকম্পাংকের হলে সংশ্লিষ্ট তরঙ্গদৈর্ধোর তুলনায় 
স্ফকটিকপাতের দৈর্ঘ্য নগণ্য ধরা যায় এবং তখন !? _1% $i 0) শাব্দচাপের 
ক্রিয়ায় উৎপন্ন অনুদৈৰ্ঘ্য পীড়ন 4-নিরপেক্ষ [ শাব্দচাপ স্ফটকের )-2 তলে 
সাক্রুয়] হয় । তখন বকাতি 


৫%_ _ 7 _ 1৮, 510 01 


৫% ৫ ৫ (১৫-১৩.২) 
এখানে এ স্ফটিক-উপাদানের ইয়ং-গৃণাংক । এই মান ১৫-১৩.১-এ বসালে 
6 5145 sin Ot এবং 12 1418 (১৫-১৩.৩) 

0০০ 0০০ 


পাব । তাহলে সুবোদতা 1ম. 12/1 _ 144/0০০ (১৫-১৩-৪) 


ঘ. গুণাগুণ £ এই মাইক্রোফোনটি খুবই সাদাসিধে যন্ত, সুতরাং দামে 
সন্ভা, আকারেও ছোট । এদের 'দঙ্ীখতা-্রাট নেই, নেই স্বকীয় অপস্বরও। 
তা ছাড়া দেখাই গেছে 2000 চক্র পর্যন্ত সাড়া খুবই বিশ্বস্ত ; 8000 চক্র পর্যন্ত 
সাড়ায় গড় বিচ্যুত 6 ডোঁসবেলের বেশী হয় না। 

তবে এদের ক্ষেত্রে উৎপন্ন ক্ষমতা ধারক-মাইক্রোফোনের মতোই অঙ্গ, 
সুতরাং তার 'ববর্ধন দরকার | আর্ত দুই-জাতীয় মাইক্রোফোনেরই কৃতি 
কমায় । উষ্ততাও এদের কাতর পাঁরপন্থী। প্রসঙ্গত, দুই-জাতীয় মাইক্রোফোনই 
চাপাক্ুুয় হওয়ায় শব্দের প্রেরক ও গ্রাহক দু'ভাবেই কাজ করতে পারে। সুষ্কা' | 
বা উচ্চমানের প্রয়োজনে স্কাটক-মাইক্লোফোন অচল । 

সাধারণ বক্তৃতামণ্ত থেকে জনসপ্ভাষণের কাজে, শ্রবণ-বান্ধব যন্মে 
(hearing aids) এবং শূন্য শাব্দতীব্রতা স্তর ($ ১৭-৭) সাপেক্ষে 20 থেকে 
60 ডোসবেল পর্যন্ত শাব্দচাপমাপী যন্ত্রে স্কটিক-মাইক্রোফোনের খুব বেশী 
ব্যবহার হয়। 


০৫->৪. চলটবল্যত ৰা €দশালকু্ঞলী সাইত্ৰেণসক্কফোন ‘ | 


ক. কার্ধনীতি £ আগে আমরা যে লাউড-স্পীকারের আলোচনা 1 
($১৫-৫খ) করোঁছ, তাকেই বিপরীতমুখী করলে, আমরা দোলকুগলী 
মাইক্রোফোন পাই ; এদের যথাক্রমে শাব্দ-মোটর এবং শান্দ-জেনারেটর : 


স্বনক ও গ্রাহক ৫৪৯ 


হসাবে ভাবা চলে । 43 প্রাবল্যের চৌম্বকক্ষেত্রের সমকোণে 1 দৈর্ঘ্যের 
পাঁরবাহী তারে $ মাত্রার িদ্যুৎ-ধারা, পাঠালে পাঁরবাহী এবং চৌম্বকক্গেন্ 
দুয়েরই সমকোণে =H! যাল্লক বল পারবাহীকে নড়ায় ( লাউড- 
স্পীকার ) ; আবার 'ন্প্রবাহ তারে সেই একই দিকে /* বল প্রয়োগ করলে 
তাতে বিপরীতমুখী $ মানের 'বদ্যুৎ-ধার! চলে ( মাইক্রোফোন )। স্পন্দনশীল 
ছদ থেকে ঝুলন্ত তার চৌম্বকক্ষেত্রে ওঠা নাম৷ করলে তাতে প্রত্যাবত্ঁ 
শবদ্যুৎং-ধারা আবন্ট হয় । 

খ. যন্ত্রবর্ণন 2 এর গঠন দোল-কুগুলী লাউড-্পীকারের মতোই এবং 
15.17(0) চিত্রে তার পার্াচন্র (61952101) দেখানো হয়েছে । N এবং 
5.5" যথাক্রমে কেন্দুপ্তস্তক বাটির (00) আকারের এক শাঁক্তশালী স্থায়ী ( ব। 
বৈদ্যাতক ) চুম্বকের উত্তর এবং দাঁক্ষণ মেরু ; 15.9(0) চরে প্ল্যানের মতোই 


চিত্র 15.170)__চলকুগুলী মাইক্রোফোন 


মেরুখুলি বৃত্তাকার । 4) স্পন্দনশীল ছদটি শক্ত ঢেউ-খেলানো৷ একটি পাত ; 
4 ও ট দুই স্প্ংয়ের সাহায্যে সেটি চুম্বকের খাড়া অংশের সঙ্গে আটকানো ; 
এবং কাঠিন্য বাড়ানোয় জন্য 1)-কে গমুজাকাত কর! হয় ॥ PC শক্ত কাগজের 
শংকু-_-তার কাজ শব্দতরঙ্গ সংগ্রহ এবং সংহত করা ৷ ছদ থেকে নলাম্বত 
রয়েছে 00 বেলন-_-তার ওপরেই জড়ানো সরু তারের বছ-পাকশীবাশন্ট দোল- 
কুণ্ডলী (110); দোল-কুগুলীবাহী বেলনটি মেরুদ্বয়ের মধ্যবত' বায়ুবলয়ে অরীয় 
চৌয়কক্ষেত্রে থাকে । চৌম্বক মেরুগুলির তলায় 777 বায়ুপ্রকোষ্ঠ প্রয়োজনীয় 
শাব্দবর্তনীর তাঁগদে এখানে 50, রেশমের ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র নালিকা (capillary)- 
বাশষ্ট এক শংকু। 7 ছদ্রপথে এই বায়ুপ্রকোষ্ঠ বাইরের সঙ্গে সমান চাপ 
রক্ষা করে | 

গা. গ্রতিসম বর্তনী এবং তাত্বিক বিশ্লেষণ £ দোল-কুগুলী মাইক্রো” 


6৫০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ফোনের ক্রিয়াকলাপ বুঝতে, এর ছদটিকে 1, ভরের এবং $1 (বা 
দাঢযাবশিণ্ট একটি স্পন্দক হিসাবে আর তার স্পন্দনে 4৩5 মানের বাধাবল 
আছে, এই ধ'রে নেওয়া হবে। আপাতিত শব্দের চাপাবস্তার /% এবং 
আপতন-ক্ষেত্রফল 4! হলে, দোল-কুগুলীর স্পন্দনবেগ হবে 
চ1 

5 = Ae CH ET) (১৫-১৪.১ ) 
এর থেকে বোঝা যাচ্ছে যে (১) প্রতিবেদনে বিশ্বস্ততা রাখতে হলে অর্থাৎ 
সাড়াকে কম্পাংক-নিরপেক্ষ হতে হলে, ২,-কে যথেষ্ট বড় ক'রে প্পন্দনকে 
রোধ-নিয়ান্মিত করা. চাই; তখন মাইক্রোফোনে উৎপন্ন বিভবভেদ আর 
আপতিত শাব্দতরঙ্গের কম্পাংকের ওপর নির্ভর করবে না। আবার, 
(২) বেগাবন্তার বাড়ালে মাইক্লোফোনের বিভব-সুবেদিত৷ বাড়ে এবং ত 
পেতে হলে £% কমাতে হবে । একসঙ্গে দুই সর্ত মেটানো এই সরল 


ব্যবস্থায় সম্ভব নয়। তাই স্পন্দকের সঙ্গে আরও শব্দবর্তনী যোগ করা 


দরকার । 


15.17(9) চিত্রে প্রাতসম যান্তিক বর্তনী দেখানো হয়েছে । ছদের 
স্পন্দনের সঙ্গে তার নিচে এবং চুম্বক-পান্রের মধ্যবত বায়ুর (7৮77) স্পন্দন 


চিত্র 15.17)__দোল-কুগ্ুলী মাইক্রোফোনের প্রতিসম যাস্ত্রিক বর্তনী 


ঘটে ; বায়ুভরের নম্যতা ০০(-1/$০) দুই স্পন্দনের মধ্যে যোগসূত্র রচনা 
করে। রেশম-শংকুর নালকার্ীলর মধ্যে দিয়ে বায়ুস্পন্দন ভর বা জড়তা 
(০) এবং রোধের (?5) অবতারণা ঘটায় । £ নালীর ্রিয়ায় 7” প্রকোষ্ঠে 


স্বনক ও গ্রাহক ৫৫১৯ 


বায়ুর নম্যতা স্থির থাকে। যেহেতু স্পন্দক-দ্্টির যোজন নম্যতামাধ্যমে 
হয়েছে তাই তাদের স্পন্দনের সমীকরণ যথাক্রমে দাড়াবে 

md, +R, 405,455) f vdt—s, J vdt= 7৮৫24 
Mads + RaVsa Ss f Vadt— Ss f v,dt=0 ( ১৫-১৪.২) 
এখন যেহেতু স্পন্দনবেগ প্রযুক্ত বলের সমকম্পাংক হবেই, আমরা 0, = 
(0, )nas@ এবং 9৪ = (০৪)০০৫: ধরতে পারি । তার থেকে দুই বেগ, 
তাদের অবকাঁলত ও সমাকালত মানগুল ১৫-১৪.২ সমীকরণে যথাস্থানে 
বাঁসয়ে মাইক্রোফোনের যাল্রক বাধের মান হিসাবে পাব 


xl fue S TSS $5/0)* 
Zn 470৮8 ঢে ১) 71557702527 
( ১৫-১৪.৩ ) 


আবার যেহেতু $9=%50", তাই মাইক্রোফোনের যান্রিক রোধ এবং 
যাল্লিক প্রাতাক্রয়ত৷ যথাক্ৰমে হবে 


SLR 


RoR +E oF mo =) (১৫-১৪.৪ক ) 
TESS a m,*(0,°—0°)- Re" te 
2007 559 RI MIG = 07° (১৫-১৪.৪খ ) 


দুই স্পন্দকের ভর, রোধাংক এবং নম্যতাংক এমনভাবে বেছে নেওয়া হয় 


be 


2 
5 5. 


Relative Response in dl 
২১9, 
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চিত্র 15.1700) দোল-কুণ্ডলী মাইক্রোফোনে সাড়া-কম্পাংক-লেখ 


৫৫২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


যাতে মাইক্রোফোন-বাধের মান (2৮) অনেকটা কম্পাংক-পাল্লা জুড়ে 
মোটামুটি অপারবাঁতিত থাকে । 

15.17(0) চিত্রে সাধারণ দোল-কুগুলী মাইক্রোফোনের কম্পাংক-সাড়া 
দেখানো হয়েছে; এতে রেশম-শংকু থাকে না। 45 থেকে প্রায় 1000 চক্র 
পর্যন্ত এর সাড়া মোটামুটি কম্পাংক-অক্ষের সমান্তরাল অর্থাৎ কম্পাংক-নরপেক্ষ । 
এই মাইক্রোফোনের সুবোদতার মান 

Mas -8-21-84 (১৫-১৪.৫ ) 
এখানে £* ছদের বিশিষ্ট শাব্দ বাধ এবং Z,, তার স্পন্দনের যাল্পক বাধ 
(রাশিগ্বীল চরম এককে প্রকাশিত )। সুবোদতার মান 10-* ভোল্টের 
গুণিতক হয় । 

ঘ. গুণাগুণ ঃ এদের বৈদ্যুতিক বাধ মাত্র ২০ ওহ.মের মতো হয়। 
তাই কুগুলীপ্রান্তের িভবভেদ ট্র্ান্সফর্মারের সাহায্যে বাড়িয়ে, ভো্ট- 
সম্প্রসারকে সরবরাহ করা হয়। এদের প্রতিবেদনে মোটামুটিভাবে কণ্ঠস্বর 
কম্পাংক-পাল্লায় সমতা রয়েছে, সুবেদিতা যথেষ্ট বেশী এবং ধারক-মাইক্রোফোনের 
মতো ব্যাটার-চাঁলিত বহিবর্তনীর দরকার হয় না। 2000 চক্র কম্পাংক পর্যন্ত 
এর সাড়া 0 থেকে £/2-র মধ্যে দিক্-নিরপেক্ষ ; এর! শাব্দতীব্রতার শূন্যন্তরের 
ওপরে 20 থেকে 140 ডোসিবেল পর্যন্ত সাড়া দেয় । 

প্রয়োজনের খাতিরে এই যন্তরটতে যথেন্ট জটিলতা আনতে হয় । দরকার 


পড়লে, শাব্দ ফিল্টার লাগিয়ে নানা অনুনাদের সম্ভাবনাকে দমন করা হয় । . 


এই মাইক্রোফোনেও স্বকীয় অপস্বর থাকে না ব'লে সম্প্রচারের কাজে আজকাল 
এদের যথেন্টই ব্যবহার করা হচ্ছে। 

অনেকর মতে দোল-কুগুলী মাইক্রোফোন চাপাক্রিয় নয়, বরং বেগাক্িয় ; 
কেনন৷ কুগুলীর স্পন্দনবেগই তে বিদ্যুৎ-চালক বলের উদ্ভব ঘটায় । 
2৫-2৫.  ০বগত্রিল্স বা লিন্ব-হউত্রলাক্ফোন্ন 2 

ক. প্রাথমিক আলোচনা £ এপর্যন্ত আমরা যে-সব চাপক্রিয় 
মাইক্রোফোনগুীল আলোচনা করলাম তাদের ক্ষেত্রে (১) শাব্দচাপ ছদের মার 
একাদকেই ক্রিয়া করে এবং (২) উৎপন্ন বল এই চাপের সমানুপাতিক এবং 
সমদশা। বেগরক্রিয় যন্তে শাব্দচাপ ছদের দুই তলেই সাক্য় এবং উৎপন্ন 
সায় বল সচল অংশের দুই তলে চাপের অন্তরের সমানুপাতিক হয় । এই 


/ 


স্বনক ও গ্রাহক ৫৫৩ 


চাপভেদের প্রবণতা, (pressure gradient, 98/87) ৬-৩.১ সমীকরণের 
্যুৎপান্ত অনুযায়ী কণাবেগের পারবর্তনের সময়হারের [08/০৫ ] সমান । 
তাই এই শ্রেণীর যল্কে চাপভেদ-প্রবণ বা বেগাক্রয় মাইক্রোফোন বলে । 
রিবন-মাইক্রোফোন এই শ্রেণীর ৷ 


খ. যন্ত্র-বর্ণন| 8 আধুনিক সংস্করণে স্পন্দকটি এক ঢেউ-খেলানো। 
আ্যাল্মানয়াম ছদ (ত্র 15.180 ) ; একে অল্প 76 AMPLIFIER 
টানে রাখা হয়, কম্পাংক অল্প । তার দৈর্ঘ্য 1", 
প্রস্থ "৯, বেধ (10-)% মাত্র । একটি জোরালে। 
চুম্বকের দুই মেরুর মধ্যে এট থাকে, দু'পাশে মার 
0.008%-এর মতে৷ ফাকা ৷ ছদের দুই তলেই 
শব্দতরঙ্গ পড়তে পারে; ছদের বেষ্টনী ঘুরে 
শব্দতরঙ্গ পেছনে যায় এবং দুই তলের মধ্যে চাপভেদ 
এই অতিক্রান্ত বাড়ীত-পথের (1) জন্যেই ঘটে । 
চাপভেদের কারণে সে দোলে এবং চৌম্বকক্ষেত্র 
এই দোলন হওয়ার দরুন তাতে প্রান্তীয় বিভবভেদ 
আঁবন্ট হয়; এই বিভবভেদ দোলনবেগের 
সমানুপাঁতক এবং সমদশা। বিবর্ধকের সাহায্যে চিত্র 15.1800) 
এই িবভবভেদ বাড়ানো হয় । রিবন-মাইক্রোফোন 

গ. তাত্বিক আলোচনা £ ধরা যাক, ? = ০০3 (9/-10%) 
সমতলীয় শব্দতরঙ্গের মাইক্রোফোন ছদের ওপর আপতন-কোণ 0; এবং 
সামনের ও পেছনের মধ্যে তরঙ্গের আঁতন্রান্ত বাড়াঁত পথের দৈর্ঘ্য হচ্ছে। তাই 
চাপভেদজাত যে বল ?রবনের 44 ক্ষেত্রফল জুড়ে ক্রিয়া করবে, তার মান 

7-44106-9//2%)1 cos ৪ (১৫-১৫.১) 
919 -8801771 
এখন A TALL t~ B. = 4101 

15144011০০৩ 9 ব। /-1/:491 cos 0/c (১৫১৫.২ ) 

আবার গরবনের বেগের মান হবে 
9-4-112% »0/0/- ?44 cos 0//10 (১৫১৫৩ ) 
এখানে যন্বের গঠন থেকে বোঝা যায় যে, ছদের জ্পন্দনে বাধা (Rn) এবং 
দার্টযাংক (5) যৎসামান্য ; অতএব বাধ কেবল ভর তথ। জাড্াসর্বস্থ । সুতরাং 
ছদের স্পন্দনবেগ আপতিত তরঙ্গের কম্পাংক-ীনরপেক্ষ হবে ৷ 15.18(0) চিত্রে 


b 


A 


HR যু 
/% /77777777/০) 
[হে 


2 
ৰ্ 


৮৫ 
/77777777% 


৫৫৪ . উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


তাই দেখা যাচ্ছে যে, এই মাইক্রোফোনের সাড়া 40 > থেকে 8000 পর্যন্ত 
কম্পাংক-অক্ষের সমান্তরাল । তার উর্ধের অবশ্য সাড়া দ্রুতহারে কমে যায় 
এবং =}, হলে, শূন্য হয় । lb 


এই মাইক্রোফোনের 8-অভিমুখে সুবোদতার মান হবে 
(14),-2 52215 HV: Al cos 0 
m 17 mc 
=(M,), Cos [| ( ১৫-১৫.৪ ) 


RESPONSE 


sin ab 


চিত্র 15. 18(b)-রিবন-মাইক্রোফোনের কম্পাংক-সাড়া-লেখ 
এখানে !' স্পন্দনী-ছদের দৈর্ঘ্য আর ১৫-১৫.৩ সমীকরণ থেকে ৩//-এর 
মান বসানো হয়েছে । গোলায় তরঙ্গের বেলাতেও এই সমীকরণগুলি প্রযোজ্য ৷ 


ঘ. গুণাগুণ £ এই মাইক্রোফোনের দিঙ্নুখিত৷ প্রবল। আগের 
সমীকরণে দেখা যাচ্ছে, আপতন-কোণ (9) শূন্য, অর্থাৎ লম্ব বরাবর আপতন হলে 
( স্বনক-_মাইক্লোফোনের ঠিক সামনে বা পেছনে থাকলে) এর সাড়া সর্বাধিক ; 
স্বনক-_ছদের সঙ্গে একই তলে থাকলে, 6 7/2 হওয়ায়, সে নিঃসাড় । /_%, 
হলে, ছদের সামনে-পেছনে চাপ সমান, সুতরাং 7-0 হয়ে যায়; তাই 
কম্পাংক (%) -> ///-এর কাছাকাছি হলেও সাড়া কমে যেতে থাকে ॥ তাই 
1-কে আহারত উচ্চতম শব্দকম্পাংকের তরঙ্গদৈর্ঘ্যের অর্ধেকের কম হতে হবে। 

এর অন্য অসৃবিধাগ্ীল হচ্ছে, উৎপন্ন বিভবভেদ কম হ’লে, বিবর্ধক লাগে; 
আর সামান্য বাতাসেই দুলতে পারে ব'লে কাজে বিঘ্ন এবং ক্রুটি আসার 
সম্ভাবন৷ খুবই বেশী । 

087101৫ মাইক্রোফোন 2 চাপক্রিয় মাইক্রোফোনের সঙ্গে বেগ 
মাইক্রোফোনের শ্রেণী-সংযোগ ঘটালে আমরা একমুখী (unidirectional) 
মাইক্রোফোন পাই ; কারণ আমর! দেখলাম যে বেগক্িয় মাইক্রোফোন দ্বি-মুখী 
আর চাপক্রিয় মাইক্রোফোন দিকৃ-নিরপেক্ষ। সুতরাং শ্রেণীসংযুক্ত দুই 
মাইক্রোফোনের সাড়া হবে 

(144 (74), ৫4০09 9) (১৫-১৫-৫) 


| 
ৃ 


সনক ও গ্রাহক C৫৫ 


রিবন-মাইক্রোফোনে আপতন-কোণ-সাড়া-লেখ আকারের হয়। 90° এবং 
210” আপতন-কোণে যন্ত্র নিঃসাড় থাকে । সংযুক্ত যন্তে আপতন-কোণ-সাড়া- 
‘লেখ [(1 4095 6)_-6] ধশচের হবে । এই রেখাকে অঞ্কশাস্রে কাঁডিয়য়েড 
বলে। তাই এই যুক্ত যল্পের নাম কাডিয়য়েড মাইক্রোফোন ৷ উচ্চ-কম্পাংক- 
প্রাতবেদনযুক্ত এই যন্তরট ফালত স্বনশাস্তের এক বস্ময়কর অবদান । রঙ্গমণ্টে 
‘এই মাইক্রোফোনের পছনাদক প্রেক্ষাগৃহের দিকে থাকে; দর্শকদের 
কোলাহলে সে সাড়৷ দেয় না, সুতরাং লাউড-স্পীকারে সে শব্দ পৌঁছয় না। 


দিভুখিতা ৪ সংজ্ঞানুসারে রিবন-মাইক্রোফোনের 'দঙ্নুখতা-অনুপাত 
1) ল (6)০-7/(72)-0-8 (১৫-১৫.৬) 
এখানে ৪ হচ্ছে সর্বাধিক সাড়ার দিক্‌ বরাবর (0°- 180°) শব্দতরঙ্গজাত 
1বভবভেদ, আর 4 হচ্ছে একযোগে সব দিক থেকে আপাঁতিত শব্দতরঙ্গজাত 
[িভবভেদ ; 'দ্বিতীয়ক্ষেত্রে মোট চাপের বর্গের গড়, প্রথমের সমান । এই 

অনুপাত আপাতত কম্পাংক-নর্ভর । ১৫-১৫.৪ থেকে 

COM l/s 
Ul, Wan] 09550. d(cos 0) 


2 [21 সা 
_2/5- ৪ (১৫১৫৭) 
তাহলে দিও্াখতা-সূচক (directivity index) হবে 

d=10 log D=10 108 8= +4.8 ডোঁসবেল 


সুতরাং 'দ্ব-মুখী রিবন-মাইক্রোফোনের সুবিধাগুলি হচ্ছে £ (১) = 8 হওয়ায় 
দকৃ-নিরপেক্ষ মাইক্রোফোন থেকে কোন নির্দিষ্ট দূরত্বে উৎস থাকলে যতটা 
ণবভবভেদ উৎপন্ন হবে, দ্রি-মুখী মাইক্রোফোন থেকে তার 1.78 (= V8) 
“গুণ দূরে থাকলে ততটাই বিভবভেদ হবে। এই দূরত্বে রাখলে মূল শব্দ, 
ঘরের অনুরণন ও পশ্চাৎ-পট (১০015200100) শব্দ, সবার দরুন উৎপন্ন 
{বভবভেদ সমান হবে ৷ (২) দুজন বক্তা বনের দ্রশীদকে দাড়িয়ে কথা বললে 
দুজনের কথাই নির্পদ্রবে সমদক্ষতায় গৃহীত হবে । (৩) 'িবন-তলে (90° 
-_-970-) কোন স্বনক থাকলে সে-শব্দ গৃহীত হবে না। সুতরাং চলচ্চিত্রে 
শব্দ রেকর্ড করার কালে এর ব্যবহারে সুবিধাগুলি সহজবোধ্য । রবন-তলে 
‘রাখলে ক্যামেরার চলাকালীন শব্দ সম্পূর্ণভাবে নিবাঁরত হয়। 


৫৫৬ 


2৫->৬. নিভিন্ন ০শ্রলীলল মাইতজ্ৰোক্কোনেব্ কভি 


উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


জভূলনা। এবং ন্নির্বীচ্ন্তেল সর্ভাবলী £ 


০০০১ CNN 


শ্রেণী সুবিধ৷ অসুবিধা 

শক্তসমর্থ, সরল গঠন, নির্ভর- | কম্পাংক-সাড়া-লেখ অসম | 

যোগ্য, সন্তা, সর্বাধক সুবেদী | অর্থাৎ প্রতিবেদনে বিশ্বন্ততার 
বা সংবেদী, বিবর্ধকের দরকার | অভাব, অভ্যন্তরীণ বা স্বকীয় | 

কান থাকে ন৷ অপস্বর যথেষ্ট, কার্বন দানা- 
গুলির জমাট-বাধার প্রবণতা, | 

দিঙ্মাখতা এবং অনুনাদজ 

| বকাঁতর উপাদ্থাত, বহিবর্তনী 

1 থেকে প্রবাহ পাঠানোর দরকার 

| আকারে ছোট, সহজেই স্থানাস্তর- | ভঙ্ুর, আর্দুতা-প্রভাবিত, দি 
যোগ্য, স্বকীয় 'অপস্বরের | খিতা এবং অনুনাদজ বিকাতির | 
ধারক | অনুপস্থিতি, কম্পাংক-সাড়া- | প্রবণতা, উচ্চবাধযুক্ত, সুতরাং | 


লেখ মোটামুটি বিশ্বস্ত, সামান্য | বিবর্ধক বা সম্প্রসারকের 

| চাপভেদ_-এমনীক স্থির | দরকার 

চাপেও সাড়া দেয় | 

আকারে ছোট্ট, অপস্বর | উৎপাদিত বিভবভেদ সামান্য, 
স্ফটিক | অনুপাস্থত, কম্পাংক-সাড়া- | উচ্চবাধের দরুন সম্প্রসারকের 

লেখের বিশ্বস্ততা উচ্চমানের, | দরকার, ভঙ্গুর, উষ্ণতা ও | 

মোটামুটিভাবে দিকৃ-নিরপেক্ষ | আর্দ্রতা প্রভাবিত চি 

স্বকীয় অপস্বর অনুপাস্থিত, | কম্পাংক-নির্বাচনে ত্রুটি, অশঙ্ত 
দোল- সুবোদিতা : উচ্চমানের এবং | (delicate), বাতাসে |. 
boo নির্ভরযোগ্য, কম্পাংক-সাড়া- | দোলনের কারণে অধথার্থ 

লেখে বিশ্বস্ততা যথেষ্ট, উষ্ণতা, | িভবভেদ উৎপত্তির সম্ভাবনা 

আর্দ্রতা ও দিকৃীনরপেক্ষ 

অপস্বরের অনুপস্থিত, "নর্ভর- | সামান্য উৎপাদ, সুতরাং সম্প্র- | 

যোগ্য প্রতিবেদন, কম্পাংক- | সারকের দরকার, বায়ুতে | 
8 সাড়া-লেখে উচ্চমানের বিশ্বস্ততা, | দোলনের সম্ভাবনা, প্রবল | 

কম্পাংকশীনর্বাচনের প্রবণতা নেই 


দি 


সানি 


স্বনক ও গ্রাহক ৫৫৭ 


মাইক্রোফোনগুলির উৎপাদের তুলন।ঃ এদের স্পন্দনীছদের ওপর 
আপাঁতত একক শাব্দচাপে, আবকৃত শাব্দক্ষেত্রে খাঁগুত-বর্তনীতে উৎপন্ন 
প্রান্তীয় গিভরভেদ "দিয়ে, সাড়া ব! প্রীতবেদন মাপা হয়। 1 ভোল্ট/] 
মাইক্রোবার * এই অনুপাতকে মান্রক-্তর ধরে নিয়ে এই মান ডোসবেলে 
প্রকাঁশত হয় । উৎপন্ন বিভবভেদ 1 ভোল্ট, আপাঁতিত শাব্দচাপ £ 
'মাইক্রোবার হলে, ডোঁসবেল সাড়৷ হয় 
॥ ডোসবেল = 20 10g, ০(E/?) 


যাঁদ সাড়া ঙ্মুখী হয় তাহলে মাইক্রোফোন-অক্ষ এবং স্বনকের আঁভমুখ, 
এই দুয়ের মধ্যবতাঁ কোণ (0) উল্লেখ করা দরকার । নীচের সরণীতে মান্রক 
1000 ~ কম্পাংকে ভিন্ন ভিন্ন শ্রেণীর মাইক্রোফোনের প্রাতবেদন-মান্রা এবং 
আনুমানিক অভ্যন্তরীণ বাধের মান দেখানো। হয়েছে 


ভোল্টে ভোল্টে 

ভালে | আন্তর্বাধ 98: আন্তর্বাধ 

শ্রেণী সাড়া ্ শ্রেণী সাড়া ও 
ডোঁসবেলে ূ ডোসবেলে রা 

কার্বন —-45 100 | দোল-কুগুলী, -_85 10 

ধারক 11107741117 'রবন — 105 La 

স্ফটিক | =-50 10° কার্ডয়য়েড | -8% 10 


মাইক্রোফোন-নির্বাচন ৪ প্রয়োগক্ষেত্র বুঝে করা দরকার ! অল্প 
তীব্রতার শাব্দন্তর মাপতে হলে স্বকীয় অপস্বর যথাসম্ভব কম হওয়া চাই। 
তাই রোচেল-স্ফটিক এবং দোল-কুগুলী মাইক্রোফোনের এক্ষেত্রে অগ্রাধিকার । 
শূন্য শাব্দন্তর সাপেক্ষে 20 ডোঁসবেল পর্যন্ত এরা মাপতে পারে। পক্ষান্তরে 
উচ্চ-তীব্রতায় (14045 পর্যন্ত) এর! ছাড়াও ধারক মাইক্রোফোনও চলে | 
অল্প কম্পাংকের সন্ধানে স্ফটিক এবং ধারক শ্রেণীর ব্যবহারই বধেয় ॥ উচ্চ- 


ভাবী বায়ুমণ্ডলীয় চাপ-! বার = 10% ডাইন/বর্গ-সেমি। তাই 1 মাইক্রোবার-10- 
বার=! ডাইন!সেমি* 


৫৫৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কম্পাংকে ধারক মাইক্রোফোন 19000 চক্র পর্যন্ত এবং তদূ্ধেব ছোট্ট ছোট্ট 
স্ফটক দিয়ে তৈরী মাইক্রোফোন ভালো ॥ বেশী উতায় দোল-কুগুলী, 
িবন- এবং ধারক-মাইক্রোফোন কার্যকরী । আর্রতা, স্ফটিক ও ধারক 
মাইক্রোফোনের কাজের পারপন্থী। রিবন বা দোল-কুগুলী মাইক্রোফোনের 
বাধ কম ব'লে তাদের ক্ষেত্রে লয়৷ লয়৷ সংযোগী তার ব্যবহার করা যায 
কেনন৷ সম্মালত বাধ বেশী হয় না। 

৯৫০৯৭, _াজি-্পক্দঞ্াতী (Hydrophones) 2 

জলের গভীরে শব্দসন্ধান উপরোক্ত সব নীতিতেই হতে পারে, কিন্তু 
কার্যকরী পন্থাগৃলি গুণগ তভাবে ভিন্ন__কেননা বায়ুর তুলনায় জল-মাধ্যমের শাব্দ- 
বাধ (০ প্রায় 8750 গুণ বেশী । শব্দতরঙ্গে তীব্রতা 6-6.4 সমীকরণ অনুযায়ী 
I= bn, */pc= Fc ৮১৫৯, অর্থাৎ সরণ-বিন্তার ৫» 1/০০; তা হলে 
যথাযোগ্য মান বাঁসিয়ে দেখা যাবে যে, সমতীব্রতা ও সমকম্পাংক শব্দে জলকণার 
সরণশীবস্তার বায়ুকণার সরণ-বস্তারের মাৱ 6] ভাগের একভাগ মান । 
সুতরাং যেখানে বায়ুতে সরণক্রিয় যল্ল ( তপ্ত-তার মাইক্রোফোন ) সর্বাধিক 
সুবেদী, সেখানে জলে সবচেয়ে সুবেদী হয় চাপক্রিয় যন্ত। এই ধরনের 
যন্েরাই জলে হাইড্রোফোন, বায়ুতে মাইক্রোফোন ৷ 

চাপক্রিয় শ্রেণীর মধ্যে কার্ধন-গুটি (1১0) হাইড্রোফোনের ব্যবহারই 
সর্বাগ্রে হয়েছিল। আজকাল ভাল্ভ্‌-সম্প্রাসরকের কল্যাণে চলবৈদ্যুত, 
চাপবৈদ্যুত- এবং. চৌম্ুকতাঁত-চালিত হাইড্রোফোনের প্রচুর ব্যবহার হচ্ছে । 
আমরা একে একে প্রথম তিনটির আলোচনা ক'রবো ৷ শেষেরটি ২০ অধ্যায়ে 
বর্ণত হবে । 

ক. কার্বন-গুটি হাইড্রোফোন £ 15.19(৫) চিত্রে মোটা পর্দায় 
ক্রু, দিয়ে আটকানোর উপযোগী একটি ছোট কার্বন মাইক্রোফোন দেখানো 
হয়েছে। ছোট্ট একটি পিতলের ক্যাপসূলে বসানো দুই 
মসৃণ কার্বন-পাতের (০০) মাঝের জায়গার (০) দুই- 
তৃতীয়াংশ [বিশেষভাবে তৈরী কার্বনদানায় ভর্ত। একটি 
কার্বন-পাত পিতলের গায়ে আটকানো, অপরটি একটি 
অভ্র-্পন্দকের (14) সঙ্গে লাগানো ৷ নরম ফেল্টের একটি 
বেষ্টনী (7) কার্ধন-পাতগুিকে ঘিরে অভ্র-ছদটিকে আলগা 
ক'রে চেপে রাখে । তার স্কট দিয়ে মাইক্রোফোনটি (7) 


চিত্র 15.1 
কারন বারি হাইড্রোফোনের (চিত্র 15.190) মোটা পর্দা 73-র সঙ্গেযুক্ত। 


hl 


স্বনক ও গ্রাহক 6৫১৯ 


হাইড্রোফোনটি একটি ভারী ধাতুর তৈরী লেন্স্‌-আকারের প্রকোষ্ঠবশেষ ; 
তার মধ্যে একটি অগভীর গহবরে মাইক্রোফোন (73) বসানে! 
থাকে ; গহবর-মুখটি মোট! রবার বা ধাতুর পাত (19) 'দিয়ে 
জলানরদ্বভাবে আট্‌কানো থাকে । জলবাহত শব্দতরঙ্গের 
করিয়ায় D কাপে; সেই স্পন্দন, ক্র সহায়তায় মাইক্রো- 
ফোনকে সক্রিয় করে। দুই পাত থেকে প্রবাহবাহী তার 
ব্যাটারী ও ্র্যান্স্ফর্মারের মারফতে বৈদ্যাতক ধারাভেদ 
শ্রবণস্থানে টোলিফোন গ্রাহকে পৌছে দেয় । যন্তরট জাহাজের 
হাল থেকে, হয় ঝোলানো থাকে, ন! হয় তাতে বাঁধ! 
থাকে, নয়তো হালের গায়ে চৌরস (1197) ক'রে বসানে৷ 
থাকে, এমনশীক প্রয়োজনবশে হালের মধ্যে ছোট্ট জলাধারে 
ডোবানে। থাকে । চিত্র 15,190) 

খ. ফেসেনডেন-উদ্ভাবিত চল-বৈদ্যুত হাইড্রোফোন £ এই 
যন্তে একটি তামার নল অত্যন্ত শাক্তশালী এক অরীয় চৌম্বকক্ষেত্রে নড়াচড়া 
করতে পারে । তামার নলের সঙ্গে ইস্পাতের একটি স্পন্দনীছদ যুক্ত। ছদট 
জলের সংস্পর্শে থাকায় শব্দতরঙ্গের আপতনে সে যখন নড়ে তখন অরীয় 
চৌম্বকক্ষেত্রে নলটিও নড়াচড়া করতে থাকে । নলটর খুব কাছেই, তাকে ঘিরে 
চৌম্বক মেরম্মুখ ( চল-কুগুলী গ্যালভ্যানোমিটারের মতো ) এবং তার ওপরে সরু 
তারকুগুলী জড়ানো থাকে ॥ চৌম্বকক্ষেত্রে নলের স্পন্দন হওয়ায় তাতে বিদ্যুৎ 
চুম্বকীয় আবেশে বিদ্যুৎ-ধারার উৎপত্তি হয়; এই ধার! স্বভাবে প্রত্যাবতাঁ এবং 
পাঁরমাণে প্রবল, কেননা তামার নলের রোধ খুবই কম। ট্ট্যান্সৃফর্মার-ক্রয়ায় 
এই ধারা বহুগুণে বেড়ে তার-কুগুলীতে স্থানান্তারত হয় [ নলটিকে ট্র্ান্সৃফর্মারের 
এক পাকের মুখ্য (7) এবং মেরু-কুগুলীর বহু পাককে গৌণ ($) বর্তনী ধর! 
যায় ]। উৎপন্ন িভবভেদ, সম্প্রসারক মারফতে টোলফোন বা অন্য কোন 
শব্দগ্রাহীকে সক্ৰিয় করতে পারে । 

গ. চাপবৈদ্যুত হাইড্রোফোন £. বারচাপে চাপবৈদ্যুত-স্ফটিক যে 
সাক্রুয় হয় তা প্রথম (১৯১৬) ফরাসী বিজ্ঞানী ল্যাঞ্জোভন দৌখয়োছিলেন । 
15.20 চিন্নে প্রয়োজনীয় শাব্দ-যাল্ল রূপান্তরকটি দেখানো হয়েছে । এটি 
দলাথয়াম সালফেট বা বেরিয়াম টাইট্যানেটের এক পাঁজ। (909০1) স্ফটিক- 
পাত। তারা (72) সংখ্যায় ছ”ট এবং তাদের মাপ 4 ২ $ ৯স্ক'্ ঘন ই এবং 
বৈদ্যুতিক সংযোগ পরস্পর সমান্তরালে । একটি রেড়ীর তেলের পান্রে 
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(9) পাজাটি ডোবানো৷ এবং পান্রটি নরম নিওপ্রীনে তৈরী। সে একাধারে 
স্পন্দনশীল ছদ এবং তৈলাধার । -গাঁজাট 
একটি 7০-০ ররারের নরম আসনে বসানো 
থাকে। এই দুই পদার্থেরই বিশিষ্ট বাধ জলের 
সমান হওয়ায়, জল থেকে আহরিত শাব্দচাপ প্রায় 
অক্ষুণ্ন মানেই P-তে পৌছায় । উৎপন্ন যান্মিক 
কৃতি বিভবভেদে রূপান্তারত হয়ে সম্প্রসারকের 
মারফতে টোলফোনে পৌঁছয় । 

তিন শ্রেণীর যল্ই িপরীতমুখে অর্থাং 


“২ ব্যাতহারা পন্থায় ক্রিয়া করলে জলমধ্যে জোরালো 
চাপবৈহ্যুত বারি-শব্দগ্রাহী স্বনকের ভুমিকা নিতে পারে। 
প্রশ্নমালল৷ 


১! সুরশলাকার স্পন্দনরীত ব্যাখ্য৷ ক'রে বোঝাও। তার কম্পাংকের 
ব্ঞ্জক প্রতিষ্ঠা কর। স্বনক হিসাবে এর এত গুরুত্ব কেন? এরস্পন্দন 
কি-ভাবে লালিত হয় এবং আত্মানয়ল্লিত স্পন্দন ক ক'রে সম্ভব ? 

২। তাপশাক্ত কি বি ভাবে স্পন্দনশাক্তুতে রূপান্তারত করা যায়? 
ট্রেভোলয়ান-নোলক সম্বন্ধে এক সংক্ষিপ্ত টাকা লেখ । 

৩। কি কি নীতিতে লাউড-্পীকার সক্রিয় করা যায়? দোল-কুগনী 
লাউড-স্পীকারের গঠন ও কার্যপ্রণালী ব্যাখ্যা কর। সরাসার-বিকিরক এবং 
শিঙাযুক্ত লাউড-স্পীকারের মধ্যে পার্থক্য কি এবং দ্বিতীয়টি ি-ভাবে প্রথমটির | 
চেয়ে বেশী কার্যকরী হয়, বুঝিয়ে বল । লাউড-স্পীকারে কি জাতীয় শক্ত- 
রূপান্তরণ ঘটে ? 

৪ স্বনক ও মাধ্যমের মধ্যে যোজন-ব্যবস্থা কি ধর্মের ওপর নির্ভর করে? 
মাধ্যমে শাক্ত-সংক্রুমণের হারই বা কিসের ওপর নির্ভর করে? িকিরণ'বাধ 
ঠি, বুঝিয়ে বল । তার প্রকাত শাব্দ না যান্ত্রিক ? 

&। উৎস-সামর্থ্য কাকে বলে ? ভিন্ন ভিন্ন আদর্শ স্বনকে তার সঙ্গে 
শাব্দ তীরতার সম্পর্ক কি? সরল ও যুগ্ম শাব্দ-উৎস কাকে বলে? যুগ 
উৎসকে ি-ভাবে একক উৎসে পাঁরণত করা যায়? সে দুর্বল বাকরক কেন? 
যুগ্ম থেকে একক উৎসে পরিণত করার কয়েকটি উদাহরণ দাও। কিকি { 
সর্তাধীনে বাস্তব উৎস আদর্শ উৎসের মতে৷ আচরণ করবে? এই প্রসঙ্গে 
নিরন্তকের ভূমিকা কি? 
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৬। বাকিরণ-রোধ এবং -প্রাতিক্রিয়তা বলতে ক বোঝ? স্বনক থেকে 
শব্দপ্রেরণে তাদের ভূমিকা কিঃ বিদ্যুৎপ্রবাহে 0701০-কুগুলীর আচরণের 
সঙ্গে এদের কোন সাদৃশ্য পাও ক? 

৭।  শব্দসন্ধানীদের শ্রেণীভেদ, কার্ষনীতি এবং দক্ষতা সম্বন্ধে সাধারণভাবে 
আলোচনা কর। তণ্ত-তার মাইক্রোফোনের গঠন, ক্রিয়া এবং প্রয়োগ সম্বন্ধে 
বিস্তারিত বর্ণনা লেখ । 

৮। শাক্তর রূপান্তরক কাকে বলে? মাইক্রোফোনে ক জাতীয় শাক্ত- 
রূপান্তরণ হয় ? সাধারণ মাইক্রোফোনে এই রূপান্তরণ ক কি ধাপে হয় এবং 
কার! ঘটায়, তা নির্দেশ কর। 

মাইক্লোফোনের কি ক গুণ থাকা বাঞ্চনীয়? প্রাতটি বৈশিষ্ট্য কি 
বোঝায়, তা সংক্ষেপে আলোচনা কর । 

৯। মাইক্রোফোনগ্ঁলকে কার্যকরী নীতি সাপেক্ষে শ্রেণীবিন্যাস কর ৷ 
প্রাতটি শ্রেণীর তুলনামূলক বৈশিষ্ট্য বিচার ক'রে নির্দেশ কর যে--(ক) আঁত 
বিশ্বপ্তভাবে শব্দালীপগ্রহণ, (খ) দূরভাষণ, (গ) শ্রবণবন্ধ, (ঘ) গণসমাবেশে 
ভাষণের কাজে কোন্‌ কোন্‌ মাইক্রোফোন ব্যবহার করবে ? 

১০। কার্ধন-মাইক্রোফোনের সম্বন্ধে বশদ আলোচনা কর । তার কাতির 
বৈশিষ্ট্য ক ? 

১১। স্ফটিক-মাইক্রোফোনের কার্ষনীতি আলোচনা কর ৷ এদের ক্ষেত্রে 
কোয়াৎজের ব্যবহার হয় না কেন ? এদের কি কি শ্রেণীভেদ সম্ভব ? 

১২। জলের তলায় শব্দগ্রহণের সঙ্গে বায়ুতে শব্দসন্ধানের মৌলিক 
পার্থক্য আলোচনা কর । সেজন্য শব্দগ্রাহকের নির্মাণ-কৌশলে কি পারবর্তন 
দরকার হয়? একটি বার-শব্দগ্রাহী বর্ণনা কর । 

এক্ষেত্রে চাপবৈদ্যুত উপাদানের ব্যবহার কি সম্ভব ? 

১৩। বেগক্রিয় মাইক্লোফোনের ক্রিয়ানীতি বর্ণনা কর। কোন্‌ বিশেষ 
উদ্দেশ্যে এর ব্যবহার উপযোগী এবং কেন? একে চাপভেদ (pressure 
gradient) মাইক্রোফোন বল৷ হয় কেন? 

এইজাতীয় মাইক্রোফোনের দিঙ্নুখিত৷ কি-ভাবে কাঁডয়য়েড-্ধমাঁ করা 
যায়? তাতে সুবিধা কি? 

১৪। একটি জনসমাবেশে ভাষণ-ব্যবস্থার পূর্ণ বর্ণনা দাও এবং তাদের 
প্রাতিট প্রধান অংশের ভূমিক! ব্যাখ্যা কর। 
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শব্দতরঙ্গের বি 
( Analysis of Sound | 
০১৬-৯. সূচনা ঃ 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ বলতে আমরা তিনটি ভৌত 
আলোচনা ক'রবে।__তারা যথাক্রমে (১) শব্দতরঙ্গের গড়ন, (২) 
মাধ্যমের কোন এক স্তরের এক সেকেণ্ডে কম্পনসংখ্যা, আর (৩) সেই 
মধ্যে দিয়ে শাক্ত-অতিক্রমণের সময়-হার ৷ প্রথমটিকে তরঙ্গরূপ (| 
form), দ্বিতীয়টকে তরঙ্গকম্পাংক, তৃতীয়টিকে মাধ্যমের কোন 1 
শাব্দতীৱত৷ (16617915) বলা যেতে পারে । প্রসঙ্গক্রমে, এ 
সুরেলা শব্দ বা সৃস্বরের তিনটি অনুভাতসাপেক্ষ বৈশিষ্ট 
স্বনতীক্রতা, স্বনপ্রাবল্যের সঙ্গে অঙ্গা্গভাবে জাঁড়ত ; পরের অধ্যায়ে 
ভৌত বা নৈর্যাক্তক (01১1৩০6)৮০) ধর্ম আর যথাসধাগ্রষ্ট ব্য 
(5ubjective) অনুভূতির মধ্যে সঠিক সম্পর্ক আলোচিত হবে ॥ 

এই অধ্যায়ে আমরা তরঙ্গরূপ, তার কম্পাংক এবং তাঁৱতার : 
প্রভাবক এবং পাঁরমাপ-প্রণালীর কথা শিখব । শব্দ তরঙ্গধমাঁ ব 
তরঙ্গেরও গড়ন, দৈর্ঘ্য ও স্পন্দনাবস্তার আছে-__তারাই যথাক্রমে 
আনুভূতিক বোৌশক্ট্যের__জাতি, তীক্ুতা ও প্রাবল্যের প্রতীক ৷ 
৯৬-২. সংভ্তা ও ব্যাহ্যা ৪ pl 

স্বনকের কম্পন-প্রকৃতির ওপরই শব্দতরঙ্গের গড়ন বা. | 
করে। কম্পন সরল দোলন-জাতীয় হলে তরঙ্গগড়ন সমঞ্জস অর্থাৎ সাই; 
(চিত্র 5.5 ) হবে। অন্য যেকোন ধরনের স্পন্দনেই স্পন্দনরীতি , 
কাজেই কম্পাংকও একাধিক (চিত্র 12.6 ) ; কাজেই একাধিক তরঙ্গের 
এবং উপরিপাতন হ! 


০২৮৭২ 


চিত্র 16.1- সাইন-তরজের উপরিপাঁতনে উৎপন্ন জটল 
উৎপন্ন জটিল তরঙ্গরূপ দেখানো হয়েছে ! 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ ৫৬৩ 


যেকোন তরঙ্গেরই গড়ন, তার আঙ্গক স্পন্দনগু'লির মোট সংখ্যা, প্রাতটির 
স্বকীয় কম্পাংক এবং বিস্তার আর তাদের মধ্যে পারস্পারক দশান্তরের ওপর 
নির্ভরশীল। যেমন 16.1 চন্রে তরঙ্গরূপ 1), তিনটি সাইন-তরঙ্গ 4, B ও 
C-র সমাপতনে উৎপন্ন ; আঙ্গিক তরঙ্গগুল সমজাতীয় হলেও, [তিনটিরই 
{বস্তার এবং তরঙ্গদৈর্ঘ্য আলাদা আলাদা । আসলে তার! তিনটি সমমেল__ 
4 মূল বা 'নয়তম কম্পাংকের এবং 13 ও C যথাক্রমে দ্বিগুণ এবং গুণ 
কম্পাংকের তরঙ্গরূপ ॥ ]10.20(%) এবং 10.22(0) চিন্রে 8, 10 এবং 


£ 4 আকর্শা ETN 
2 acoA 1A 
3 CANT Ho A 
(০) ৬) 
চিত্র 16.2-_দমগড়নের দশাস্তরী 'পন্দনের উপরিপাতনের লেখচিত্র 


15টি সরল দোলীয় তরঙ্গরূপ জুড়লে স্পন্দনরেখ! তথা তরঙ্গরূপ ি-ভাবে 
বদলায় তা দেখানো হয়েছে। 16.2 চিত্রে 1,1' এবং 2,2' তরঙ্গ-যুগ্য একই 
গড়নের ; (৫) এবং (2) চিত্রে 8 এবং 8’ তাদের 'ভন্ন {ভিন্ন দশায় উপারপাঁতত 
রূপ-_তারা আলাদা চেহারার ৷ 

উৎপন্ন শব্দের স্বনজাতি এই তরঙ্গর্লপের ওপর 'নর্ভর করে। 

সুরেল৷ শব্দের উৎপত্তি হতে হলে শব্দতরঙ্গ আকারে নিয়মিত হওয়া চাই । 
এই শব্দ সাধারণত শ্রণতমধুর ৷ এইজাতীয় শব্দের সর্বপ্রধান বোশষ্ট্য তীক্নুত৷ ; 
তীক্ষৃত৷ আর স্বনকের কম্পাংক প্রায় সমার্থক ধরা যায়। স্বনকের 
একবার স্পন্দনে একটি পূর্ণতরঙ্গের উৎপত্তি হয় এবং এক সেকেণ্ডে যতবার 
কম্পন হয় ততগুল তরঙ্গ উৎপন্ন হয়; তারা যতখানি জায়গা জুড়ে থাকে 
তা হ'ল তরঙ্গবেগ ॥ সুতরাং তরঙ্গবেগ (০) স্বনকের কম্পাংক () ৮ 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য (9); ডানের রাশি-দুটির মধ্যে ব্যাতহার সম্পর্ক । সাধারণত 
স্বনকের কম্পাংক তার আকাত এবং উপাদানের ওপর নর্ভর করে। 

শব্দবাহী মাধ্যমের যেকোন শ্তরের মধ্যে দিয়ে শক্তির উত্তরণ হয়। 
কোন একক ক্ষেত্রের মধ্যে দিয়ে লম্বভাবে এক সেকেণ্ডে যতখানি পপন্দনশাক্ত 
যায়, তা হচ্ছে এ ক্ষেন্স্থ কোন বিন্দুতে শাব্দ তীত্রতার মান ( চৌম্বক বা 


৫৬৪ উচ্চতর স্ববন-বিদ্যা 


বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে তীৱতার সঙ্গে তুলনা কর )। রাশিটি আবার, লয্বযুখে একক 
ক্ষেত্ৰ আতক্রামী শাক্তির প্রবাহও বটে ; তাই একে স্বনকের গড় শাব্দহ্ষমতাও 
বলে। শাব্দক্ষেত্রের 6$ অংশ দিয়ে লম্বভাবে প্রতি সেকেণ্ডে 5177 পরিমাণ 
শক্তি প্রবাহত হলে, এই সংজ্ঞানুসারে গড় শাব্দতীব্রতা বা শান্দক্ষমতার 
মান 4০৯ 677//65 হবে । 65' অত্যণুমান হলে, ব্যাপ্তমুখে শাব্দক্ষেের 
যেকোন বিন্দুতে শাব্দতীব্রতার মান ( ৬-৬.১ দেখ ) 

15৯1546৪-৪ 6777/85- ৫7715 


এই আকারে প্রকাশ করা যায় । সুরেলা শব্দের প্রাবল্য প্রধানত তীনব্রতার 
ওপর নির্ভরশীল । 

দুটি স্পন্দনের কাল-সরণ-রেখা থেকে বা শব্দবাহী মাধ্যমের দেশ-সরণ- 
রেখা থেকে উৎপন্ন দুই শব্দতরঙ্গের তীব্রতা, তরঙ্গদৈর্ঘ্য (বা কম্পাংক ) এবং 


৪ তরঙ্গরূপের তফাৎ খুব সহজেই বোঝ! 
ATO" যায়। 16.8 চিন্রের তিনটিতেই সমদশা 
২টি দুই তরঙ্গ (A,B) দেখানো হয়েছে। 
4৯১১৮ প্রথমটিতে দুই তরঙ্গই সমাবস্তার এবং 
৫০5৬ সমজাতি ( এখানে সরল দোলায় ) কিনতু 
4 ২৩৮ তাদের তরঙ্গদৈর্ঘ্য আলাদা (॥>৯); 
তাই তাদের কম্পাংকও আলাদা (4 4%9)। 


চিত্র 16.3_দুই তরঙ্গের দ্বিতীয় চিত্রে তারা সমদৈরধ্য অর্থাৎ অভিন্ন 
ভৌতর্মের প্রভেদ নির্দেশ কম্পাংক এবং সমজাতি কিন্তু ভিন্ন বিস্তার 
(৫৯৯০৪) তাই A স্বনকের শাব্দ তীরত৷ B-র চেয়ে বেশী । আর তৃতীয় 
চিত্রে তরঙ্দ্য় সমবি্তার ও সমদৈর্ঘ্, অর্থাৎ তাদের তাঁরতা এবং কম্পাংক 


সমানই ; কিন্তু তাদের তরঙ্গরূপ আলাদা হওয়ায় তাদের স্বনজাতি আলাদা । 
'>৬-৩. শন্দেন্ব ভিশ্পেণে 2 লাপ্বাল্রশ আলোচন ঃ 


শান্দক্ষেত্রের কোন বিন্বুতে শব্দতরঙ্গের ফুরিয়ার-আ'ঙ্গিকগুলির কম্পাংক, 
বিষ্তার এবং দশাভেদ নির্ণয় করতে পারলেই তরঙ্গকে সুনিশ্চিতভাবে চিহ্নত 
করা যায়। শব্দতরঙ্গের ক্রিয়ায় সন্ধানী যন্ত্রে সূচীর নিদিষ্ট বিচলন ঘটবে_ 
যেমন স্কেলের ওপরে আলোর সরণ ; সেই গিচলনকে, নির্ণেয় বৈশিষ্টর 
দরুন যন্ত্রের সাড়া ব৷ প্রতিবেদন বলে। ধরা যাক, আপাতত তরঙ্গের 
আঙ্গিক সুরগুলির কম্পাংক আলাদা আলাদা, কিন্তু বিস্তার সবারই সমান; 


শন্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ ৫৬৫ 


তাকে ঠিকমতে। বিশ্লেষণ করতে হলে গোটা কম্পাংক্পাল্লার সর্বচই সন্ধানী 
যন্যের প্রতিবেদন ব৷ সাড়া সমান এবং বিশ্বস্ত হতে হবে। তা ছাড়া, সাড়। 
কম্পাংক-নিরপেক্ষ হতে হবে এবং শব্দাঘাতে বিপ্চুক্ধ কণার সরণের সঙ্গে যন্যের 
নির্দেশী স্চীর সরণের সম্পর্ক জানা থাকবে । এইসব সর্ভ পুরোপুরি মেনে 
চলার কয়েকটি অসুবিধা আছে 

(১) আপতিত শব্দকম্পাংক যন্মের ষ্পন্দন-কম্পাংকের সমান বা তার 
অখণ্ড গুণিতক হলে অনুনাদ ঘটবে এবং সাড়া, তুলনায় অনেক বেশী 
জোরালো৷ হবে ; এইরকম বিবার্ধত সাড়ার ঘটনাকে প্রতিবেদন-বিকৃতি 
বলে। অনেক যল্তে এইরকম একাধিক অনুনাদাঁ কম্পাংক-_মৃতরাং একাধিক 
কম্পাংক-বকাতির সপ্তাবনা থাকে । 

(২) সাধারণ শব্দে বায়ুকণার সরণাবষ্তার যংসামানাই ( ৯10" মামি) 
হয়; কাজেই যল্দে গ্রহণীয় সাড়া পাওয়া দৃরূহ ব্যাপার, এবং তাই 

(৩) অনেক যন্দেই সাড়৷ বাড়াতে শিঙা জোড়া হয়-_তাতে অনুনাদ ও 
উদ্ভূত বিক্াতির সপ্ভাবন বাড়ে । 

তীব্রতা মাপার তৃলনায়, দশা এবং কম্পাংক মাপা অনেক সহজ কাজ । 
জটিল শব্দতরঙ্গের আঁঙ্গকগুলি পেতে হলে, সবার আগে সেই তরঙ্গের 
গড়ন বা আকৃতি জানা চাই । সুতরাং আমরা সর্বাগ্রে শব্দতরঙ্গের মুদ্রণ" 
পন্থাগাল আলোচনা ক'রবো; তারপর সেই তরঙ্গরূপের বিশ্লেষণ করার 
পদ্ধাতগুল শিখব-_তারপর কম্পাংক এবং তাঁরতার মাপন-পন্ধাতি। 


৯৬-৪. শশন্দতরাত্-সুজঞ্। লা সং গ্রহণ $ 

স্পন্দনক্ষম ছদে শব্দতরঙ্গ পড়লে চাপভেদের য়ায় তার কম্পন হতে 
থাকে। সেই স্পন্দনের কাল-সরণরেখাই তরঙ্গের গড়নবৈশিক্টোর প্রাতিষ। 
কাল-সরণ-রেখা চান্ত করাই শব্দতরঙ্গের মুপ্নক বা সংগ্রাহকের কাজ । 
এর তিনটি মৃখ্য পদ্ধাত-__ঠবদূযাতক, আলোকরৈখিক এবং যাল্মিক । এদের 
মধ্যে প্রথমটি সর্বাধানক এবং প্রায় চেটিযবক্ত, আর শেষেরটি প্রাচীনতম এবং 
বহুচটিসম্বলিত । প্রাতটি পদ্ধতির একটি ক'রে ঘল্ম বৰণত হবে। 

ক. ক্যাখোড-রশ্মি দোলন-লিখ (0, ৪. 0.) $ জাগে ১০-৯ (ক) 
অনুচ্ছেদে যন্যটির কার্যপদ্ধাত আলোচিত হয়েছে; ধারক-মাই্লোফোন 
($১৫-১২) এবং 'িককাতযুক্ত ভাল্ভ.-সপ্প্রসারক যোগে ক্যাথোড-রাশ্বি দোলন- 
{লখই সবচেয়ে নিখুত শন্দসংগ্রাহক । মাইক্রোফেনের ছদে পড়ে শব্দতরঙ্গ যে 
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দোলন-লখের একজোড়া পাতে (10.14 চিত্রে) পৌছে দেয় ; ধরা 
(৮২৯) ক্রিয়ায় দোলনশীলখের প্রাতপ্রভ পর্দায় নির্দেশক আলোকাবন্ু খ 
রেখায় ওঠা-নামা করছে। দোলন-লিখের অপর পাতজোড়া (X,X;) 
রোধ-ধারক যুগ্যের (RC-sweep circuit) সাহায্যে বৈদ্যাতক ' 
সঙ্গে শ্রেণী-সমবায়ে যুক্ত ; এই বর্তনীর আঙ্গিকগুলির মান এমনভাবে 1 
যে, ধারকটি আহত হয় ধারে কিন্তু ক্ষারত হয় খুব দ্রুত__এই ক্রিয়ায় 
আলোকাবন্নব আস্তে আস্তে অনুভূমিক কে বঁ। থেকে ডানে সরতে 
পর্দার প্রান্তে পৌছে এক লাফে বাঁয়ে প্রাথমিক সরণ-বিন্দ্রতে ফিরে 
আবার আগের মতোই ধাঁরে ধারে ডানে সরতে থাকে এবং সেই প্রান্তে ৫ 
আবার চট্‌ ক'রে বায়ে ফিরে আসে-_এইভাবেই বারবার ঘটনাক্রম 
হর এবং স্পন্দনের কাল-সরণ-রেখা আকা হতে থাকে । প্রযুক্ত বি 
কম্পাংক নিয়ন্রণ ক'রে ইলেকট্রন-করণের এই শ্রথন দোলন-কাল, আ৷ 
শব্দের মূল সুরের পর্যায়কালের সমান করা সম্ভব; তখন দোলন: 
পর্দায় শব্দতরঙ্গের রূপরেখা একেবারে স্থর হয়ে দীড়িয়ে যায় ॥ ' 
ওপরে আলোক-সচেতন ফিল্ম রাখলে তরঙ্গরূপটি সরাসারভাবে 
হয়। 


ইলেকট্রন প্রায় ভরহীন ব'লে এই মুদ্রণে যাল্রক সাড়ায় ? 
কালবিলম্ব ঘটার কোন সম্ভাবনা নেই। মৃদ্রকের নিজস্ব অনুনাদের 
এখানে ওঠে না। সর্বানয় থেকে সম্ভবপর সর্বোচ্চ (10 চক্র ) ক 
পর্যন্ত এই দোলন-লখ সমভাবে সুগ্রাহী । মাইক্রোফোন এবং ত্যামৃপ্লি 
কাঁত দিয়েই দোলন-লখের প্রাতবেদনের চরম কম্পাংক-সীমা নিয়ান্ত 
তার নিজস্ব কোন উর্ধবসীমা নেই । 


নিষ্ন কম্পাংকে (1000 থেকে 8500 চক্র ) দোল-কুগুলী গ্যালুভ 
মিটারের নীতিতে সক্রিয় ডাডেল এবং এইনখোভেন উদ্ভাবিত দোলন: 
উল্লেখযোগ্য । জোরালো অরীয় চৌম্বকক্ষেত্রে প্রথম যন্বে দুই ভিন্ন ধাতুর 
লুপ আকারের দ্বিপাত এবং দ্বিতীয় যন্রে ধাতুপ্রলেপযুক্ত খুব সরু কো 
সূত্র থাকে; তাদের মধ্যে দিয়ে মাইক্রোফোন-জাত প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎ 
গেলে তাদের দোলন হতে থাকে । ছোট্র একটি আয়না থেকে প্রতি, 
আলোকিরণ এক সচল আলোক-সচেতন ফিল্মে এই দোলনরেখা মুদ্রিত ক 
তীব্র শব্দ ছাড়া এদের কাজ ভালো হয় না। | 
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খ. মিলার-উদ্ভাবিত ফনোডাইক £ নামার্থ_শব্দ-দেখানোর যন্ম। 
এই যন্বে শব্দদ্পান্দত ছদের কম্পন আলোকরাশ্মর সাহায্যে পর্দায় ফেলে 
দেখানে। যায় কিম্বা আলোক-সচেতন ফিল্মে ফেলে কাল-সরণ-রেখা মদত 
করা যায় । 16.4 চিত্রে এই যন্বে গৃহীত সাধারণ দু'টি বাশী-জাতীয় বাদ্যযন্মের 
সপন্দনের রূপরেখা দেখানো হয়েছে । 


16.5 চিত্রে ফনোডাইক যল্লের রেখাঁচ্ দেখানো হয়েছে । একটি 
স্চকণীশঙার (17) ছোট মুখাট মাত্র 
0.0076 সোঁম বেধের কাচপাত (19) 94087 
1দয়ে বন্ধ; 17)-এর মধ্যবন্দ্ব থেকে (০) 
খুব সরু ও হাল্ক৷ একটি প্ল্যাটনাম গা? 
তার বা সিল্কের সুতো 2 পুলির গায়ে 
মাত্র এক পাক ঘুরে 51 স্প্রিংএ (০) 
আট্‌কানো থাকে । পুলির অক্ষদণ্ডে Clarinet 
একটি ] মাম বর্গ, 0.002 গ্রাম চিত্র 16.4_-ফনোডাইক-শান্দলেখ 
ওজনের একটি ছোট্র আয়ন৷ (11) লাগানো ; 5 উৎস থেকে আসা সমান্তরাল 
করণ প্রাতফালিত ক'রে সে অংশাধীকত কাগজ বা ফিল্মে (47) ফেলে । 


চিত্র 16.5-ফনৌডাইক 


আপাঁতত শব্দতরঙ্গের চাপভেদের ক্রিয়ায় কাচের পাতি কাপতে থাকে ; 
ফলে আটুকানো৷ তারে একবার ঢিল পড়ে, পরক্ষণেই টান পড়ে । তাতে 1 
এবং তার অক্ষবতর্ণ আয়নার কৌঁণক স্পন্দন হতে থাকে ; ফলে /7-এর 
ওপর উৎস-প্রাতাবয্বের ডাইনে-বীয়ে দোলন হয় । 4/-এর ওপরে আলোক- 
সচেতন 'ফিল্মটি সমবেগে (২:40 ফি/সে) ওপরে উঠে যেতে থাকায় তার 
ওপরে 1)-র স্পন্দনের অর্থাৎ শাব্দতরঙ্গের রূপরেখা মুদ্রিত হয়ে যায়। এই 
মুদ্রণ ( যেমন, চিত্ৰ 16.4 ) প্রায় 9%" প্রন্থ জুড়ে এবং 40 হাজার গুণ বিবার্ধত, 


&৬৮ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


হয়ে থাকে। সঙ্গে সঙ্গে একটি অবিচল আলোকরাশ্ম এই স্পন্ রেখা 
হিসাবে দাগ ফেলে যেতে থাকে; আবার একটি বিদ্যু-ধারা উদ 
সুরশলাক! থেকে প্রাতফালিত সাবরাম আলোকছটী (flash) এই 
কালাংকন ক'রে যায় (16.4 চিত্রে স্পন্দন-অক্ষ বা কালাংকন 
দেখানো হয়নি )। y 

4 থেকে প্রাতফালত স্পন্দনরেখ। স্বচ্ছ আলোক-সচেতন 1 
দিয়ে পাঠিয়ে কাগজের ওপর দরকারমতো৷ সাইজে ফেলে পেন্সিল 
যায় ; ক্যাথোড-রাশ্ম দোলন-লখে পাওয়া ব্রণ থেকেও অনুরূপভাবে কা 
চিত্র আকা সম্ভব । এই চিত্ৰই পরে যন্বে বিশ্লোষত হয়। 


যেকোন ছদ-সংগ্রাহকের মতোই ফনোডাইকের সাড়া সমগ্র কম 
সমান থাকা সম্ভব নয়। ছদ এবং শিঙ৷ দুয়েরই অনুনাদী কচ্গ 
আতরাঞ্জত হওয়ার সম্ভাবনা থাকে। ছদের কম্পাংক যথাসম্ভব 
(১10175/,), তার দরুন অনুনাদ-ীবকাতি এড়ানো যায় বটে, 
সম্পর্কে সেরকম ব্যবস্থা করা যায় না, আর শিঙা বাদ দিয়ে সাধারণ তীর 
শব্দমৃদুণ অসম্ভব । তাই মিলার গোটা কম্পাংকপাল্লা জুড়ে সমপ্রা 
শব্দের সাহায্যে তার যন্বের ক্রমাংকন-রেখা ( অনেকগুলি অনুনাদ 
স্থির করেন (১৯০৯); এজন্যে তান ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকের 61 
স্বনক হিসাবে ব্যবহার করেন এবং দক্ষ সঙ্গীতজ্ঞেরা এদের সমান 
বিচার করেন; বলা বাহুল্য, এই বিচার নৈর্ব্যক্তিক (objective) 
ঘুমাংকন-রেখার মূল্য কিছুটা অনিশ্চিত । 
আ্যাণ্ডারসন শিঙা এবং টানের স্প্রিং দুইই বাদ দিয়ে উন্নততর 
(১৯২%) উদ্ভাবন করেছেন; ফলে কেবল ছদের অনুনাদের সম্ভাবনা থে 
গেছে ; আর 'বদ্যুৎ-লালিত সুরশলা দিয়ে 128 থেকে ৪900 পঃ 
ঘ্রমাংকন করা সম্ভব হয়েছে। iw 
গ. স্বয়ংশৰ্দলিখ (Phonoautograph and Phonog: 
স্কটের উদ্ভাবিত ফোনো-অটোগ্রাফ (১৮৫৯) যাল্লিক পন্থায় শ 
আদম ব্যবস্থা । এই যন্ত্ে ( চিত্র 18.1) একটি শিঙার ছে 
, সেটি পাতলা রবারের ছদ দিয়ে বন্ধ ; সমকোণে বাঁকানে! 
লেভারের হস্বদৈর্ঘ্য বাহুর স্চীযুখ এই ছদকে ছুয়ে থাকে আর 
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বছর পরে এঁডসনের ফোনো গ্রাফ যন্নরে (১৮৭৭) এর কিছু কিছু উন্নাত 
হয়; তান লেখনী দিয়ে মোম-মাথানো এবং ঘাঁড়র কলকজায় (clockwork) 
ঘোরানো ড্রামের ওপর শাব্দচাপ অনুসারী পাঁরবতর্ণ গভীরতার নালী কাটার 
ব্যবস্থা করলেন; তারপর এই বেলনের নালী এবং আর একটি ভূষা-মাখানে। 
ড্রামের মধ্যে লম্বা স্চীমুখ লেভার ঠোঁকয়ে রেখে দুটোকে চালু করলেই ছদের 
সপন্দনরেখা লেখা হয়ে যায়। দুই যন্নেই মুদ্রণে বহু ত্রশট থাকা স্বাভাঁবক, 
এবং ছিলও । এদের কার্ষনীতির ভাত্ততে বাঁলনার গ্রামোফোনের আঁবক্কার 
করেন (১৮৮৭ )। এইভাবেই শব্দসংরক্ষণ এবং পুনর্নাদের প্রথম পদক্ষেপ 
ঘটে । এদের সম্বন্ধে ১৮-১ অনুচ্ছেদে পুনরালোচন৷ হবে । 
৬৮ মুভিত স্পন্দন্নন্লেখান্ল বিশে 2 

ওপরে শব্দের তরঙ্গরেখা-মুদ্রণের নান৷ উপায়ের কথ! বলা হ’ল ; এবারে 
তাদের ( যথা, চিত্র 16.4 ) বিশ্লেষণ করতে হলে ফুঁরয়ার-আঁ্গকগীল জানা 
চাই এবং সেজন্যে লৌখক বা যান্দরক ব্যবস্থা দরকার । ১০-১২ অনুচ্ছেদে 
লেখাঁচন্্র থেকে অংক কষে অপেক্ষাকৃত সরল স্পন্দবনগৃলর সম্ভবপর ফুঁরয়ার- 
বশ্লেষ্যগ্ীল বার কর৷ হয়েছে । অধিকাংশ পরীক্ষাধীন তরঙ্গরেখাই অনেক 
বেশী জটিল; তাদের বেলায় এইভাবে এগোনো৷ অনেক বেশী সময়সাপেক্ষ 
এবং শ্রমসাধ্য কাজ । এই কাজ সংক্ষেপ করতে কেলাভন, হেন্রাসি, 
মাইকেলসন, স্ট্যাটন প্রমুখ বিজ্ঞানীরা নানা ধরনের যান্ত্রিক দোলন-বিশ্লেষক 
(harmonic analyser) যল্ত উদ্ভাবন করেছেন । তার! যাল্িকভাবেই 
প্রয়োজনীয় সমাকলনগুল ক'রে দেয় । বিশ্লেষ্য স্পন্দনরেখাটিকে দরকারমতো 
মাপে একে নিয়ে যল্লের পাদপাঁঠে রেখে যন্ত্রের সূচকটিকে সেই রেখার ওপর 
দিয়ে বোলানো৷ হয়; তখন প্রথম কয়েকটি ফলরয়ার-সহগ অর্থাৎ সেই সেই 
স্পন্দনবিস্তারের মাপগুঁল সরাসাঁরই মেলে; খুব বেশীসংখ্ক সহগগুলি 
জানার দরকার হয় না। 

আলোক-সচেতন বিশ্লেষক (চিন্র 16.6) £ 8% বা 4” চওড়া একটি 
আলোক-সচেতন ফিল্ম কাচের তৈরী ০ বেলনের ওপর এমনভাবে জড়ানে। 
হয় যে, তার আদ এবং অন্ত প্রান্ত-দুটি ঠিক একই রেখা বরাবর শেষ হয়। 
ফিল্ম ঢএর ওপর তরঙ্গরেখা মৃদ্রিত থাকে ; তার একপাশ কালো, অপর 
পাশ স্বচ্ছ । বেলনের অক্ষ বরাবর বিশেষ এক ধরনের বৈদ্যাতক বাতির (],) 
জ্বলন্ত সূত্রটি (filament) থাকে । মোটরের (01) সাহায্যে (-কে 
দরকারমতো৷ নিয়ত কোঁণিক বেগে ঘোরানো যায়; তার সামনে দীর্ঘ রন্রা) 
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এবং আলোকসচেতন কোষ (ph০০-০৫]]) 7১; আলোক-করণ তরঙ্গরেখা 
বরাবর রন আতক্রম ক'রে ফোটো-সেলের ওপরে সরু একটি প্রাতাঁবম ফেলে । 
বেলনটি ঘুরতে থাকলে প্রাতাবিম্বের উক্জ্বলতা কমতে বাড়তে থাকে এবং 
কোষে সমলয়ে 'বদ্যুৎ-ধারা উৎপন্ন হতে থাকে এবং সেই প্রবাহ 50 চক্র/সে 


চিত্র 16.6--আলোক-সচেতন স্পন্দন-বিশ্লেষক 


কম্পাংকের একটি স্পন্দনী গ্যালভ্যানোমিটারে যায় ; গ্যালভ্যানোমিটার স্পন্দন- 
বপ্লেষকের কাজ করে। বেলনের ঘূর্ণনবেগ আস্তে আন্তে বাড়াতে থাকলে 
যখনই তরঙ্গের কোন অঙ্গস্পন্দনের চরমমান বা শীর্ষ, 50 চক্র/সে কৌণিক 
বেগে রন্ত্র পার হয়ে আসবে তখনই গ্যালভ্যানোমটার সাড়া দেবে এবং বেলনের 
সেই কৌণক বেগই এ আঁঙ্গকের স্পন্দনাংক (27) হবে । কাজেই বেলনের 
যে যে কোৌণক বেগে গ্যালভ্যানোমটারের সাড়া পাওয়া যাবে সেই সেই 
কম্পাংকের অঙ্গসুর বিশ্লেষ্য শব্দতরঙ্গে থাকবে । ত ছাড়া সাড়ার মান আলোক- 
তাঁড়ং-ধারার সমানুপাতিক ব'লে অঙ্গসূরের স্পন্দনবিজ্তারও এখানে মাপা সম্ভব । 

[7 ফিল্মের ওপরে যে পন্থায় তরঙ্গরেখা মুদ্রিত করা৷ হয় তাকে পাঁরবর্তাঁ 
ঘনত্ব (variable density) মুদ্রণ ($ ১৮.৫খ) রীতি বলে । এর মধ্যে 
দিয়ে আলোকাকরণ পাঠালে ঘনত্ব অনুযায়ী আলোকতীব্রতা নিয়াল্লত হয় এবং 
পাঁরবতর্শ তীব্রতার করণ আলোক-সচেতন কোষে প'ড়ে পারব! বিদ্যুৎ-ধারা 
উৎপন্ন করে । 


৯৬-৬. মুদ্ৰণ! ব্যভিন্লেন্ে শন্দভলজ্জেল হিতে 8 
. শব্দতরঙ্গ মুদ্রিত না ক'রেও তাকে সরাসার বিশ্লেষণ ক'রে কি কি সুর 
তাতে আছে তা নির্ধারণ করা যায় । আমাদের কান, হেল্মূহোল্তজ অনুনাদক, 
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তণ্ত-তার মাইক্রোফোন প্রভীত যন্গুলি বাযুবাহত শব্দতরঙ্গমালা বিশ্লেষণ 
করতে পারে; তা ছাড়া আলোকবর্ণালী-বগ্লেষণের সবচেয়ে শীক্তশালী হাতিয়ার 
ঝঝ'র (21808) যন্তুটির নীতিতে তৈরী শীব্দ বর্ঝ র-ব্যবস্থ! শান্দবর্ণালী- 
শবগ্লেষণ অর্থাৎ প্রদত্ত তরঙ্গের অঙ্গসুরসন্ধানে ব্যবহৃত হয়েছে । বর্তমানে 
সুরাবপ্লেষণের উন্নততম ব্যবস্থা ইলেকট্রনী় হেটেরোডাইন বিশ্লেষক । 


ক. কানে সুর-বিশ্লেষণ 2 স্পন্দনীবশ্লেষণের সম্ভবপর বহু পন্থা 
আছে; ফুঁরিয়ার-উপপাদ্য তাদের মধ্যে একটি মান ; তার অবশ্য বিশেষ 
আবেদন ও গুরুত্বের কারণ যে, আমাদের কানে মিশ্র শব্দের বিশ্লেষণ এইভাবেই 
হয়। 

বিজ্ঞানী ওহম প্রথম নির্দেশ করেন (১৮৪৩ ) যে, সরল দোলনের আর 
{বশ্লেষণ সম্ভব নয় এবং তারাই কানে বিশুদ্ধ বা সরল সুরের অনুভূত জাগায় 
€$ ১৭-৫)। অন্য যেকোন পর্যাবত্তজাতীয় শব্দতরঙ্গই কানে বশ্লোষত 
হয়ে আঙ্গিক সুরগুঁল নিণাঁত হয়। এই বিশ্লেষণ আমরা সচেতনভাবে 
কাঁর না, সুরেল৷ শব্দের জটিল গঠনও আমর! লক্ষ্য কাঁর না; কিন্তু একটু 
মনোযোগ দলেই এই গঠন সম্বন্ধে অবাহত হতে পার । 

কানে মিশ্র শব্দ পৌঁছলে তার মূল সুর সহজেই ধর! যায়, আর একটু 
অভ্যাস করলে সমমেলগুঁলও শোনা যায়; অভ্যাসবলে হেল্মৃহোল্তজ 
ষোড়শ সমমেল পর্যন্ত শুনতে পেতেন মুল এবং সমমেলগীলর প্রত্যেক টিই 
সরল সুর এবং তারা গ্রাহক-যন্তে সরল দোলন উৎপন্ন করে । আবার যন্দ্র- 
বা কণ্ঠসঙ্গীতে সুরের মেলার মধ্যে, শ্রবণরত কান মোট সুরানুভাতর বাইরে 
গায়কের বা যেকোন যন্তের ওপর, এমনশীক এদের বাইরেও, মনোনিবেশ 
করতে এবং সজাগ থাকতে পারে ৷ কানের এই বিশ্লেষণক্ষমতা কিন্তু অনন্য । 


খ. অনুনাদকে বিশ্লেষণ £ অনুনাদ ঘটিয়ে যেকোন মিশ্র শব্দতরঙ্গে 
ফুরয়ার-বিশ্লেষ্যের উপস্থিতি টের পাওয়৷ যায়! বায়ুগহবরে বা মেলবন্ধ 
পর্রীশ্রেণীতে অনুনাদ ঘটানো হয় । প্রথম-জাতীয় বিশ্লেষক হেল্মৃহোল্ত্জ 
অনুনাদক ( $ ৮-৫ ) এবং তগ্ত-তার মাইক্রোফোন ($ ১৫-৯খ )। 


আমরা আগেই দেখোছ যে ($ ১৪-১২), গহরর্থ বায়ুর স্পন্দনে 
অবদমন সামান্য হওয়ায় এবং তীক্ষু মেলবন্ধ (sharp tuning) থাকায় 
স্থির কম্পাংকের কোন সুরের ক্ষেত্রে হেল্মৃহোল্ধজ অন্ুনীদক অত্যন্ত 
সুবেদী সন্ধানীর কাজ করে। জটিল শব্দের বর্ণালী বিশ্লেষণে অর্থাৎ অন্তর্ভুক্ত 


৫৭২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ভিন্ন ভিন্ন সুরের সন্ধানে হেল্মৃহোল্ত্জ ক্রমপাঁরবতর্শ আয়তন এবং কণ্টপ্রস্থের 
অনুনাদক শ্রেণী ব্যবহার করেন। [তানি অনুনাদকের কণ্ঠ স্বনকমুখী ক'রে, 
বসিয়ে অন্য ফুটোটর কাছে কান পেতে বা৷ ফুঁটোটকে রবার-নলের সাহায্যে 
কানের সঙ্গে যোগ ক'রে নিয়ে সুর শোনেন । আগন্তুক শব্দতরঙ্গে অনুনাদকের 
সমকম্পাংকের সুর থাকলে তীক্ষ মেলবন্ধনের দরুন তার জোরালো বিবর্ধন' 
ঘটবে আর উপস্থিত অন্য সুরগুলি বিশেষভাবে অবদাঁমত হবে; 'ভন্ন ভিন্ন 
অনুনাদকে ভিন্ন 'ভন্ন সুরে সাড়া পাওয়া যাবে । কাজেই মিশ্র সুরের ঠিকমতো। 
বিশ্লেষণ করতে অনেকগুলি অনুনাদক দরকার । এই অসুবিধা দূর করতে, 
ক্যোনগ এই অনুনাদকের সংশোধন করেন । তান একটি চওড়া বায়ুনলের 
মধ্যে একট সামান্য সরু আর-একটি নল ( চিত্র 14.160 ) সমাক্ষভাবে: 
যাতায়াত করার ব্যবস্থা করেন-_এতে অনুনাদকের বায়ূস্তপ্তের দৈর্ঘ্য তথা। 
কম্পাংক ইচ্ছামতো বদলানো সম্ভব হয়। এইরকম দুটি পারবতা অনুনাদক 
একট মাত্র কণ্ঠ দিয়ে যুক্ত হলে (16.140 ছাঁব দেখ) যল্ত্ের সুগ্রাহতা' 
অনেকগুণ বাড়ে, বিশেষত ছাঁবর ডান 'দকেরটি যদ আয়তনে অনেক বড় হয় । 

বায়ুগহবরের অনুনাদ চাক্ষুষ করার ব্যবস্থাও করা হয়েছে৷ হেল্মূহোল্তজ- 
অনুনাদক-শ্রেণীর প্রাতটর কণ্ঠে সমকম্পাংকের পাতলা পত্রী বসানো থাকে ; 
পন্রীশীর্ষে একটুকুরো৷ অভ্র একটি বাত-স্কেল ব্যবস্থার আয়নার কাজ করে এবং 
একই দীপক থেকে আলো ভিন্ন ভিন্ন পত্রী থেকে প্রাতফলিত ক'রে একই 
স্কেলে ফেলা যায় । অনুনাদ ঘটলে, স্কেলে আলোকবিন্দ্র জোরালো স্পন্দন 
তা ইঙ্গিত করে । দুইদফা অনুনাদের ব্যবস্থা থাকায় মেলবন্ধন খুবই খর হয় ।' 
এই সাড়৷ কিন্তু, খালি অনুনাদকের মূল কম্পাংকেই মেলে । 

তপ্ত-তার মাইক্রোফোন তো আসলে হেল্মৃহোল্জ-অনুনাদকই ৷ 
সুতরাং সুরাবশ্লেষণে এই যন্ত্রটর বহুল ব্যবহার । এর বাড়াত স্বাবধা যে, 
হেল্মহোল্তজ অনুনাদকে অঙ্গসুরগুলির আপোক্ষক তীব্রতার কোন ধারণাই 
পাওয়া যায় না, কন্তু এখানে তারও একটা আন্দাজ মেলে । 


একসার মেলবন্ধ পত্রীস্পন্দকের সাহায্যও অনুনাদ-সন্ধান ও 
সুরাবশ্লেষণ সম্ভব । ক্রমবর্ধমান দৈর্ঘ্যের একসার পত্রীর প্রতিটির মাথায় 
ছোট্ট অবতল আয়না থেকে একই দীপকের আলো! প্রতিফলিত ক'রে একটি 
সরু রন্ধন প্রাতাবয্বের আকারে একই স্কেলের ওপর আলোক-সচেতন ফিল্মে 
ফেলার ব্যবস্থা থাকে । এই পত্রীগল একটিমাত্র বিদ্যুৎচুম্বক দিয়ে উদ্দীপত ৷ 
বিশ্লেষ্য শব্দতরঙ্গ মাইক্রোফোনে গৃহীত হয় এবং তাতে উৎপন্ন প্রত্যাবতাঁ 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ ৫৭৩ 


বিদ্যুৎ-ধারাই এই চুম্বকে সক্রিয় করে। তখন পর্ীগীলর পরবশ কম্পন হয়ে 
স্কেলের ওপর রক্প্রাতকৃতি কাপতে সুরু করে; আপাতত শব্দে যে যে 
কম্পাংকের সুর থাকে সেই সেই কম্পাংকের মেলবন্ধ পর্নীগীল আঙ্গিক 
ববদ্যুৎ-ধারাগুলির ক্রয়ায় সাবন্তারে কাপে । সুতরাং সেই সেই পন্রীগুলির জানা 
কম্পাংক থেকে অঙ্গসুরগুলির কম্পাংক এবং ফিল্মে মুদ্রিত স্পন্দনবিস্তার থেকে 
তাদের আপেক্ষিক তীব্রতা, দুইই পাওয়া যায় । 

গ. শাৰ্দ-বাঝ'র (Acoustic Grating)£ শব্দতরঙ্গের বিবর্তন- 
ধর্মের আলোচনায় (§ ৯-৮) এই যন্দ্রটির উল্লেখ করা হয়েছে । আলোক-বর্ণালী- 
বিশ্লেষণে এর গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা লক্ষ্য ক'রে বিজ্ঞানীরা একে প্রয়োজনমতো 
সংস্কার ক'রে য়ে শাব্দবর্ণালী-বিশ্লেষণে ( অর্থাৎ মিশ্র স্বরে ভিন্ন ভিন্ন 
সুরসন্ধানে ) প্রয়োগ করেছেন । 

বিজ্ঞানী মেয়ার একটি বেলনতলের আকারে 1 সোম ব্যবধানে ৪.4 মাম 
ব্যাসের কয়েকটি লোহার সূচী পরপর দাড় কাঁরয়ে ৪ মি দীর্ঘ অবতল শাব্দ- 
ঝর্ঝর ও (ত্র 16.7 ) তোর করেছেন । ছবিটিতে গোটা বিশ্লেষণ-ব্যবস্থাটি 
চিত্রিত হয়েছে । বিশ্লেষ্য শব্দতরঙ্গ একটি ধারক মাইক্লোেফোনে (0) পণড়ে 
তদনুষায়ী পর্যাবৃত্ত বিদ্যুং-ধারা উৎপন্ন করে। ভাল্ভ-সম্প্রসারক (A) এই 
বদ্যুংধারাকে বিবার্ধত ক'রে একটি ভেদক বা মডিউলেটরে (11) পাঠায় । 


চিত্র 16.7-_শাব্দ-ঝর্ঝর (Acoustic Grating) 


এই যন্টিতে সেই বার্ধত পর্যাবৃত্ত ধারার ওপর 45 কিলোহার্জ কম্পাংকের 
এক প্রত্যাবত বাহক (০81111)-ধারা আরোপ করলে দুই ধারার উপারিপাতনে 
অন্তর- এবং যৌগ-স্বন কম্পাংকের পর্যাবৃত্ত ধারা উৎপন্ন হয়। বৈদ্যুতিক ফিল্টারের 
(F) সাহায্যে উচ্চতর কম্পাংকের ধার! ছে'কে বের ক'রে নিয়ে দ্বিতীয় 


&৭৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সম্প্রসারকে (4১) বিবর্ধনের পরে 'রবন-জাতীয় লাউড-স্পীকারে (RL) 
সরবরাহ করা হয় ; RI থেকে 'বাকারত শব্দতরঙ্গ মোটামুটি বেলনীয়। 
তারা 0 থেকে বিবার্তত হয়ে কম্পাংক বা৷ তরঙ্গদৈর্ঘ্য অনুসারে বিভিন্ন 
অভিমুখে যায়। আর একটি ধারক মাইক্রোফোন (%) দ্থান-বদল (9, ০) 
ক'রে ক'রে বর্ণালী-বীক্ষণের দূরবীনের মতে! তাদের সন্ধান ক'রে বেড়ায়। 
ধববার্তত শব্দতরঙ্গ-শ্রেণী 19-এ যে যে প্রত্যাবতাঁ ধারা জাগায় তাদের 
তৃতীয় একটি সম্প্রসারকে (4১) ববার্ধত ক'রে শোধক-যন্তের (Rectifier, R) 
সাহায্যে একটি 'দষ্ট ধারায় (.০.) রূপান্তারত করা হয়। এই ধারা 9 
গ্যাল্ভানোমটারে যতগু'ল এবং যতখান বিক্ষেপ ঘটায়, ততগুলি এবং 
ততখানি 'বন্তারের অঙ্গসুর প্রাথমিক শব্দে ছিল। এইভাবেই অঙ্গসুরশ্রেণীর 
সংখ্যা, কম্পাংক এবং বস্তার দ্রুতগাঁততে মাপ! সম্ভব হয়েছে। 


ঘ. Heterodyne বিশ্লেষক (চিত্র 16.8) 2 শাব্দ-বার্ঝরের মতে৷ 
এই যন্নেও, বিশ্লেষ্য শব্দতরঙ্গজাত পর্যাবৃত্ত বিদ্যুৎ-ধারার সঙ্গে 'নয়ল্মণাধীন 
কম্পাংকের এক বিশুদ্ধ প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুংধার। 'মাশয়ে নিয়ে, যুক্তস্থন-কম্পাংকের 
ধারা উৎপন্ন ক'রে তারই বিশ্লেষণ করা হয় । 

বিশ্লেষ্য শব্দতরঙ্গ ধারক মাইক্রোফোনে পর্যাবৃত্ত বিদ্যুৎ-ধারা উৎপন্ন করে; 
সেই বিদ্যুৎ-ধারা একটি প্রাতাঁমিত (1১৪1817090) ভেদকে যায় এবং একটি 
ভাল্ভ্‌-চালিত স্পন্দকে উৎপন্ন বিশুদ্ধ কম্পাংকের আর-একটি প্রত্যাবতাঁ ধারার 
সঙ্গে মেশে; দ্বিতীয় ধারার কম্পাংক বিস্তীর্ণ পাল্লার মধ্যে বদল করা যার । 
এই দুই প্রবাহের সংযোগে নানা যৌগ-কম্পাংকের উৎপত্তি সম্ভব ৷ কিন্তু 
মাঁ্ডউলেটরে উৎপন্ন যুক্ত কম্পাংকে, আপাতত শব্দ-কম্পাংক এবং আরোপিত 
ধারা-কম্পাংকের যৌগ- এবং অন্তর-কম্পাংকের দুই সংকীর্ণ পাল্লা ছাড়া, আর 


ও He 


চিত্র 16.8—Heterodyne Analyser 


কোন কম্পাংক থাকতে পারে না। এই অনুমোদত পাল্লার কম্পাংকশ্রেণীই 
একট শাব্দশফল্টার থেকে বোরয়ে আসে ৷ ধরা যাক, 10 থেকে 5000 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ 6৭৫ 


চক্র/সে কম্পাংকের শব্দশীবশ্লেষণ করতে হবে ; তা হলে স্পন্দকঘল্ল থেকে 
আগন্ুক-ধারা 11 থেকে 16 কিলোহাৎ'জ/সে পর্যন্ত আন্তে আস্তে বদলানো হয়, 
আর 11 কিলোহার্থজের কাছাকাঁছ সংকীর্ণ পাল্লার একটি শাব্দ-ফল্টার 
ব্যবহার কর! হয় ; সেক্ষেত্রে শব্দতরঙ্গে যে যে কম্পাংক থাকবে তার প্রাতাটই 
বাহক স্পন্দন-কম্পাকের সঙ্গে মিলে, 11 কিলোচক্রের এক একটি অন্তর- 
কম্পাংকের ধারা শাব্দ-ফল্টার থেকে বেরোবে । এইভাবেই মিশ্র শব্দের অন্তর্গত 
প্রীতট সুরই শাব্দবফল্টার থেকে একে একে 'নর্দোশত হবে | 


এখানে শাব্দ-ফিল্টারটি চৌয়ক-তাঁত ($ ২০-৩)-ধর্ম-উদ্দীপত মোনেল 
ধাতুর রড, ; রড্‌টি মধ্যাবন্ুৃতে আধূত আর তার দুইপ্রান্তে দুটি তাঁড়ং-কুণ্ডলী 
জড়ানো ৷ কুণ্ডলী-দুটির মধ্য দিয়ে বিপরীতমুখী প্রবাহ চালিয়ে রড্‌টিকে 
চুয্মীকিত করা হয়। তারপর তাদের একটি কুগুলীর মধ্যে এমন প্রত্যাবতাঁ 
িদ্যুৎ-ধার৷ পাঠানে৷ হয়, যার কম্পাংক রডের অনুদৈর্ধ্য স্পন্দনের মূল কম্পাংকের 
সমান ; ফলে রড্‌টি, অনুনাদী স্পন্দনাংকে দৈর্ঘ্যে কমা-বাড়া ক'রে শাব্দতরঙ্গ 
উৎপন্ন করতে থাকে ; অনুনাদ অত্যন্ত খর হওয়ায় শব্দতরঙ্গের কম্পাংক 
খুবই সংকীর্ণ পাল্লার মধ্যে থাকে । একটি ক্যাথোড-রাশ্ম দোলন-লখের 
সঙ্গে শাব্দবফল্টার যুক্ত ; তার আলোকগ্রাহী পর্দার ওপর সূচক আলোকবিন্দবটি 
অনুভূঁমক অক্ষ-বরাবর সরতে থাকে ; সেই সরণ অঙ্গসুরের কম্পাংকের 
লগারদৃমের আনুপাতিক, আর সেই সুরটির বিস্তারমান পর্দার ওপর খাড়া দিকে 
মুদ্রিত হতে থাকে । কোন মিশ্র স্থর একই সঙ্গে কানে শোন! আর 'িশ্লোষত 
সুরগুলির রূপরেখা চোখে দেখতে, শাব্দশীপ্রজমূ ব্যবস্থার সঙ্গে দোলন-লিখ.- 
ব্যবস্থা যুক্ত করা যায়। তখন বাহক-কম্পাংক দ্রুতগতিতে এবং বারংবারই, 
নার্দঘ্ট কম্পাংকপাল্লার মধ্যে বদূলানো হতে থাকে আর সূচক আলোকাবিন্দব 
কম্পাংকের অনুপাতে অনুভূমিক অক্ষ-বরাবর সরতে থাকে । 


প্রসঙ্গত্রমে বলা যায় যে, পতঙ্গজগতে 'ঝাঁঝ বা পঙ্গপাল পরস্পরের মধ্যে 
যোগাযোগ রাখতে ৪ ?িলোচক্রের বাহক-কম্পাংকের ওপর ৪00 চক্রের অন্তর- 
স্বন সৃষ্টি ক'রে থাকে । স্বরাবশ্লেষণ করতে এরা ফুরিয়ার-বিশ্লেষণ করে না, 
তার৷ দ্রুত স্বরকম্প বা কম্পাংকের দ্রুত ভেদন কাজে লাগায় । 


2৬-৭. হকুস্পাথক ও ভাব পল্রিমাপ $ 


সুরেলা শব্দের সর্বপ্রধান বৈশিষ্ট্য নি্দিল্ট তীক্ষতা ; এই অনুভূত প্রায় 
সম্পূর্ণভাবে নির্ভর করে সুরের তরঙ্গদৈর্য্ের ওপর, আর এই তরঙ্গদৈর্ঘ্য স্বনকের 
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কম্পাংক-নিয়ন্বিত । কম্পাংকের পাঁরমাপ সুরবোশশ্ট্য-ীবশ্লেষণের অন্যতম 
অঙ্গ । তুলনায় এই মাপন সহজ ব'লে এর বহু পদ্ধাত প্রচালত ৷ তাদের 
মোটামুটিভাবে দুটি শ্রেণীতে ভাগ করা যায়--(১) প্রত্যক্ষ পদ্ধাত, (২) পরোক্ষ 
পদ্ধাত। প্রথমাটতে সরাসাঁরভাবে স্বনকের কম্পন-সংখ্যা গোনা হয়, আর 
দ্বিতীয়তে কোন মানক উৎসের সঙ্গে পরীক্ষণীয় স্বনকের কম্পাংক তুলনা 
করা হয়। আমরা এখানে স্বনক বলতে সুরশলাকাই বুঝব । তার কম্পাংক- 
নির্ণয়ে সৃক্ষ্মত৷ অর্জন করতে সুরশলাকার কম্পন দীর্ঘস্থায়ী হওয়া চাই__তাই 
'বদ্যুৎস্পান্দত সুরশলাকা ছাড়া কাজ চলে না। 

প্রত্যক্ষ শ্রেণীর মধ্যে র্যালে-শাব্দচক্র, দৃক্ভ্রম (50:013930019০)-ব্যবস্থা ও 
লেখাঁচত্র-পদ্ধতি-_এই [তনটি, আর পরোক্ষ শ্রেণীতে অনুনাদ-স্বরকম্প এবং 
লিসাজু-লেখ এই তিন রকমের কম্পাংক-মাপের প্রণালী আমরা আলোচন। 
করবো ৷ সবক্ষেত্রেই মুখ্যত সুরশলাকার কম্পাংক মাপার কথাই বলবো । 

ক. সরাসরি স্পন্দনসংখ্যা-নির্ণর ঃ 

(১) র্যালে-উদ্ভাবিত শাবচত্র (Phonic wheel) 2 যন্ত্রটি 
আধুনিক কালের সমলয় (19001101705) বৈদ্যাতিক ঘাঁড়র নীতিতে চলে । 
16.9 চিন্রে |W একটি কাচা-লোহার দন্তুর-চক্র ; চক্রের দীতগুল সমান্তর এবং 
চাকাট অনুভূমিক অক্ষ-সাপেক্ষে ঘুরতে পারে । তার দাতগুলি এক বিদ্যুৎ" 
চুয়কের দুই মেরু [৬], N,-কে প্রায় স্পর্শ করে । পরীক্ষাধীন চুম্বকশলাক। 
এই বর্তনীর অন্তর্ভুক্ত এবং বর্তনীকে নিজ কম্পাংকে বাপ্রত করে । 
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চিত্র 16.9--র্যালে-র শাব্দচক্র 


চাকাটিকে একবার ঘুরিয়ে দিলে, সা হার বি 
ঘুরতে থাকে । ও ও 1১1 কাছের চক্রদন্ত আকর্ষণ ক'রে ঘূর্ণন বজায় 


শি 
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রাখার প্রয়াস পায়, ফলে অল্প সময়ের মধ্যেই চাকাট সুষম বেগে ঘুরতে 
থাকে । সুরশলাকার স্পন্দনের পর্যায়কাল পরপর, বিদ্যুৎ-প্রবাহ 'বাঘ্িত 
হতে থাকে ; দুই ক্রমিক বদ্ধ ঘটার অন্তর্বতর্শ সময়ে [৬], ব! "এর সামনে 
থেকে যাঁদ চাকার একটি দাত সরে গিয়ে ঠিক পরেরটি এসে হাঁজর হয় 
তাহলেই চাকার ঘূর্ণন সুষম হবে । এই অবস্থায় চাকা যদি সেকেণ্ডে 7 বার 
ঘোরে আর তার দন্তসংখ্য৷ যাঁদ / হয়, তাহলে সুরশলাকার কম্পাংক 11% হবে ; 
দীর্ঘকাল সাইক্লোমটার যন্ত্র দিয়ে পর্যবেক্ষণ ক'রে % নির্ভুলভাবে বার কর! 
যায়। এই পদ্ধাততে 10* ভাগে 1 ভাগ পর্যন্ত সৃক্ষ্মতা অর্জন করা গ্রেছে। 


এই কম্পাংকশনর্ণয়ে র্যালে নিম্নীলাখত পদ্ধাত নিয়েছিলেন । ৪9-এর 
কাছাকাছি কম্পাংকের বিদ্যুৎ-চালিত সুরশলাক! দিয়ে তিনি চারটি আর্মেচার-যুক্ত 
একট শাব্দচন্র ও 128-এর কাছাকাছ কম্পাংকের একটি সুরশলাকাকে 
চালাবার ব্যবস্থা করেন। চালক-সুরশলাকা থেকে বাত প্রবাহ দ্বিতীয় 
সুরশলাকার 'বদ্যুৎ-চুম্বককে সক্রিয় করে; সুতরাং তার পরবশ কম্পনসংখ্য। 
প্রথমটর ঠিক চারগুণ (198-এর কাছাকাছি ) হবে। শাব্দচক্রে চারটি 
আর্মেচার থাকায় তার ঘূর্ণনসংখ্যা চালক কম্পাংকের ঠিক এক-চতুর্থাংশ 
অর্থাৎ প্রায় 8 হবে । শাব্দচক্রে একটি ছিদ্র থাকে ; তার মধ্যে দিয়ে চক্রের 
পেছনে একট সেকেও-দোলকের ওপরে আলোকিত গুটি (১980) দেখা যায় । 
চক্রের ধূর্ণনসংখ্যা সেকেণ্ডে ঠিক 8 হলে, এক সেকেণ্ডে ঠিক আটবার একই 
অবস্থানে গুঁটিটি দেখা যাবে ; ঘূর্ণন যাঁদ ঠিক 8 বার ন! হয়, তবে গুটির 
অবস্থানগীল হয় আস্তে আস্তে এগোবে ( ঘূর্ণন ৪-এর বেশী হলে ), ন! হয় 
আস্তে আন্তে পেছোবে । যাঁদ এক সেকেণ্ডে একটি অবস্থান £ বার 
পরেরটিতে পৌঁছয়, তাহলে এক সেকেণ্ডে চাকা, পেগুলামের দোলন থেকে 
? বার কম বা বেশীবার ঘুরবে । তাহলে এক সেকেণ্ডে 

চাকার ঘূর্ণনসংখ্য। = 8 £ ; চালক সৃরশলাকার কম্পাংক = 4(8 + 2); 
চালত কম্পাংক = 1608: 2) [ চাকার ঘূর্ণন লালিত স্পন্দনের সামিল ] 

এইবার 128-এর কাছাকাছ নির্ণেয় কম্পাংকের সুরশলাকার সঙ্গে এই 
চাঁলত কম্পাংকের স্বরকম্প উৎপন্ন করা হয় ; স্বরকম্পের সংখ্যা 9 হলে, 
নির্ণেয় কম্পাংক = 16(8 £ 9) £ 

২. জভ্রমিদ্বক্‌ (30০৮০৪০০৮০) পন্থা! £ এই ব্যবস্থায় দুই স্পন্দক ব৷ 
ঘূর্ণকের মধ্যে আপোক্ষক বেগের বিলোপ ঘটিয়ে এমন দৃকৃত্রম ঘটানো৷ হয় 
যাতে সচল বস্তুকে অচল দেখায় ; ওপরে, দুরন্ত চাকার ফুটোর মধ্যে 


91 


&৭৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


দিয়ে' নিরীক্ষত দোলককে স্থির দেখানোর ব্যবস্থা বর্ণনা করা হয়েছে । এই 
ব্যবস্থায় দোলকের আলোকিত গুটিটিকে নিদিষ্ট সময় পরপর দেখা যায় ; 
একে আমরা সববরাম পর্যবেক্ষণ বলতে পাঁর । (১) দুই নিরীক্ষণের মধ্যে 
কালান্তর যদি স্পন্দকের (এক্ষেত্রে চাকার ) পর্যায়কালের সমান হয়, তাহলে 
স্পন্দককে ( এখানে গুটিটিকে ) অনড় দেখায় । (২) আবার স্পন্দকে সাবরাম 
আলোকপাত করলে যাঁদ আলোকপাতের অন্তরকাল তার পর্যায়কালের সমান 
হয়, তাহলেও স্পন্দককে অচল দেখাবে । এইভাবে আপাত দৃক্‌-ভ্রম ঘটিয়ে 
বিদ্যুৎংস্পান্দত সুরশলাকার কম্পাংক নির্ভূলভাবে বার করা৷ সম্ভব । 

(১) বিরাম আলোকপাত ৪ এই পন্থায় সুরশলাকার বিদ্যুৎ-চালত- 
চুম্বকটি একটি বৈদ্যাতক আবেশকুগুলীর মুখ্য বর্তনীতে থাকে ; কুগুলীর গৌণ 
বর্তনীতে থাকে বিদ্যুৎক্ষরণ-উদ্দীপত ছোট একটি নিয়নবাত। মুখ্য কুগুলীতে 
প্রবাহ, সুরশলাক৷ নিজস্ব স্পন্দনকাল পরপর 'বাঘ্পত করে ; ফলে সেই সময় 
পরপর বিদ্যুতাবেশের দরুন নিয়নবাতিটি একবার ক'রে জ্বলে ওঠে এবং 
সুরশলাকার 'নাঁদন্ট অংশাঁবশেষ আলোকিত হয়। নিয়নবাত ব্যবহারের 
সুবিধা এই যে, যে ক্ষণকাল ধ'রে গোঁণকুগুলীতে বিভবভেদ থাকে ঠিক ততটুকু 
সময়ই সে জ্বলে। সুতরাং দীর্ঘকাল ধ'রে, নিয়নবাতির ক্ষণদীপন সংখ্যা 
গুনে গুনে সুরশলাকার কম্পাংক মাপা যার । 

(২) সবিরাম নিরীক্ষণ 2 16.10 চিত্রে এই পন্থায় যন্দ্-সচ্জা দেখানো 
হয়েছে ; দীর্ঘবাহু সুরশলাকার (4), 
দুই বাহুতে খুব পাতলা দুই ধাতৃপাত' 
44 এবং 7 ; দুটিতেই মুখোমুখী দাঁর্ঘ 
র্ধ ৩, তাদের মধ্য দিয়ে ০ চাকার 
সমকৌন্দ্রক ফুটীকর সারগুলির 
একটিকে দেখা যায়। মোটরের 
সাহায্যে চাকাটিকে সুষমবেগে ঘোরানো 
যায়। তখন একের পর এক ফুটি 
দেখা যাবে । সুরশলাক! স্পান্দত হলে, তার একবার স্পন্দনে ' রন্ধদ্য় দু'বার 
সাম্নাসামন আসবে এবং মাত্র তখনই চাকার ফুটক দেখা যাবে । চাকার 
বেগ বাঁড়য়ে কাময়ে, যাঁদ তার একবার ঘূর্ণনের সমান সময়ে সুরশলাকার 
অর্ধকম্পন হয় তাহলে চাকার ফুটক অনড় দেখাবে । যাঁদ সেকেণ্ডে ঘূর্ণনসংখ্যা 
9 এবং ফু্টীকর সংখ্যা ? হয়, তাহলে কম্পনসংখ্য৷ & -₹ 299 হবে । 


চিত্র 16.10--স্ট,বোক্কোপ-বাবস্থা 


\ 
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4, 13 পাত-দুটি থাকায় সুরশলাকার কম্পাংক খানিকটা কমে যায় । 
এই ক্রুটি এড়াতে সুরশলাকার একটি বাহুর ওপর একটুখানি জায়গ৷ পাঁলশ ক'রে 
খুব চক্চকে করা হয় এবং সেই অংশটিকে উচ্জ্বলভাবে আলোকত করা হয়। 
এক দূরবাক্ষণ দিয়ে এই অংশটুকু নিরীক্ষণ করা হয় এবং দুয়ের মাঝে 
ধূর্ণনশীল চাকাটি রাখা থাকে । চাকাতে ফুটকর বদলে সমকোন্দ্রক কয়েক সার 
ফুটো থাকে । চাকার ঘূর্ণন-অক্ষে সাইক্লোমিটার যন্ব লাগয়ে তার ঘূর্ণনবেগ 
নির্ণয় করা হয়। মোটরের ঘূর্ণনের সমতার ওপর কম্পাংক-মাপনের শুদ্ধতা 
নর্ভর করে । এই পরীক্ষায় 0.1% পর্যন্ত শুদ্ধতা অর্জন করা যায় । 


বিকল্প পন্থায়, সাদা কার্ডবোর্ডে চাকার ওপর কালে৷ রঙের কয়েক সার 
সমকোন্দিক ফুটক থাকে ॥ তাকে এক বৈদ্যতক মোটর দিয়ে ঘোরানো হয় ; 
এর বেগ ইচ্ছামতো কমানো-বাড়ানো যায় । কার্ডের ওপর ছোট্র একটু জায়গায় 
সাঁবরাম দীপক থেকে আলো ফেলা হয়। সাঁবরাম দীপন এবং চাকার 
পর্যার়কাল সমান হলেই ফটক চ্ছির 
দেখাবে । সাঁবরাম দীপকটি, বদ্যুৎ-চালিত 
সুরশলাকা৷ দিয়ে 'বাঘ্িত-দীপন নিওন- 
বাঁতি। সুরশলাকার কম্পাংক =; 
বিভন্ন সারিতে ফুটীকর সংখ্যা আলাদা 
আলাদা হওয়ায়, 'নরীক্ষিত সার বদল 
ক'রে চাকার বেগ এবং সুরশলাকার কম্পনে 
সামঞ্জস্য আনা, আগের তুলনায় সহজ । 
আবার সুরশলাকার কম্পাংক জান! থাকলে 
ভ্রামদবক্‌ পদ্ধাততে চাকার ধূর্ণনবেগ 
সহজেই বেরোয় ; সেটি বেগের নিমেষমান, 
গড় বেগ নয়। 


৩. লেখচিত্র পদ্ধতি £ অনেক 
কাল আগে ভূষা-মাখানো বেলনকে 
অনুভূমক অক্ষসাপেক্ষে সুষম বেগে 
ঘুরিয়ে সরু, হালকা লেখনীযুক্ত স্পন্দনশীল 
সুরশলাকার স্পন্দনরেখা আকা হ'ত।॥ . চিত্র 16.11_পতনশীল পাত 
নিদিষ্ট কালে কতগুলি পূর্ণ তরঙ্গ 'লাপবদ্ধ হয়েছে, তাই গুনে কম্পাংক বার 
করা হ'ত। যন্দের নাম ভাইব্রোক্কোপ, উদ্ভাবকের নাম ডুহামেল । 


৫৮০ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


তারপর এরকম স্পন্দনশীল সুরশলাকার লেখনী ছু'য়ে একটি ভূষা-মাখানে। 
কাচের প্লেট, আঁভকর্ষের (9) ক্রিয়ায় নামানোর ব্যবস্থা [ চিত 16.11(0) ] 
হয়; তখন প্লেটের গায়ে আভকর্ষজ ত্বরণ এবং সুরশলাকার অনুভূমিক সুষম 
স্পন্দনের মালত কাল-সরণ-রেখা আক্কিত হয় [ চিত্র 16.11(%) ]। যাঁদ ॥, 
এবং //৪ দৈর্ঘ্যের মধ্যে সমসংখ্যক (1) তরঙ্গ থাকে, তাহলে সূরশলাকার 
কম্পাংক হয় 

%-18/0/001,- 1.) 
এখানে আবার % জানা থাকলে আভকর্ষজ ত্বরণের মোটামুটি মান মেলে । 

দুই পদ্ধাততেই লেখনীর ভার, ঘর্ষণ এবং বেগ বা ত্বরণ অক্ষুপ্ন রাখার 
অসুবিধা থাকায় পরীক্ষণে সৃঙ্গ্মত৷ বেশী হতে পারে না । তাই পরীক্ষাধীন 
সুরশলাকা এবং আর একটি মানক-সুরশলাকার পািশ-করা জায়গা থেকে 
প্রাতফালত আলো খাড়৷ দিকে সচল ফিল্মে ফেলে, পাশাপাশি দুটি কাল-সরণ- 
রেখা মুদ্রত করা হয়। দুই অনুভূমিক সমান্তরাল রেখার মধ্যে দ্রুত পূর্ণ 
তরঙ্গের অনুপাতই দুই কম্পাংকের অনুপাতের সমান । 

খ. তুলনামূলকভাবে স্থরশলাকার কম্পাংক-নির্ণয় £ জান৷ 
কম্পাংকের স্বনকের সঙ্গে পরীক্ষাধীন সুরশলাকার তীক্রুত৷ (11017) তুলন। 
ক'রে তার কম্পাংক যথেষ্ট সৃক্ষ্মতার সঙ্গে বার করা যায় ॥ এখানে কানের 
অনুভাত দিয়েই চূড়ান্ত বিচার হয়। সামান্য তীক্ষতাভেদও কান খুব সহজে 
ধরতে পারে এবং স্বরকম্প গুণে কম্পাংকভেদ বার করতে পারে । কম্পাংক* 
নির্ণয়ের সহজ পদ্ধাতর প্রাতটিতেই স্বরকম্প গুনে বিচার করা হয় । আমরা ত৷ 
ছাড়া, কোন জানা কম্পাংকের স্বনকের সঙ্গে অনুনাদ প্রতিষ্ঠা ক'রেও, 
সুরশলাকার কম্পাংক [নঝঞাটেই বার করতে পারি । 

১. ক্বরকম্প-গণন! £ নির্ণেয় সুরশলাকার কম্পাংকের (/)) কাছাকাছি 
কম্পাংকের (%,) একটি সুরশলাক। বাজালে যাঁদ স্বরকম্পের সংখ্যা / হয়, 
তাহলে =, +: 9; এবারে নির্ণেয় শলাকার এক বাহুর ওপর এক ফোট 
মোম ফেললে / যাঁদ বেড়ে যায়, তাহলে =, 4, আর / কমে গেলে, 
1/-1%5 1 হবে । 

টোনোমিটার £ এটি একটি মানক সবরশলাকা-শ্রেণীবশেষ । এতে 
পরপর সৃরশলাকার মধ্যে কম্পাংক-ভেদ 4 চক্র/সে, আর শেষেরটির কম্পাংক 
প্রথমটির দ্বিগুণ রাখা হয়। যেকোন অষ্টকে, প্রয়োজনীয়সংখ্যক সুরশলাকা 
নিয়ে শ্রেণাঁটি তোর" হয় । নির্ণেয় সূরশলাকার সঙ্গে পরপর দুটি (কম ও বেশী ) 
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শলাকার মধ্যে স্বরকম্প গুণে নির্ভুলভাবে যেকোন স্বনকের কম্পাংক নির্ণয় 
করা সম্ভব । পন্থাটি কিন্তু নিঃসন্দেহে শ্রমসাধ্য ও ক্লান্তকর । 


ক্যাগনেয়ার দ্য ল! তুর-এর সাইরেন £ এই যন্তে (চিত্র 16.12 ) 
প্তম্ভাকীত এক বায়ুকক্ষ দিয়ে (4) বায়ু্রোত পাঠানো হয়। কক্ষের ছাদ 
C পাতটিতে, বৃত্তাকার সারতে সমান্তর ছিদ্রমাল। 
থাকে। তার ঠিক ওপরে এবং খুব কাছে 
অনুরূপ ছিদ্রযুক্ত আর একটি চাকা 8 ; সেটিকে 
বৈদ্যাতক মোটর 'দয়ে সুষমবেগে খাড়া অক্ষ- 
সাপেক্ষে ঘোরানে। হয় । 13 আর C-র ছিদ্রগ্াল 
মুখোমুখী হলেই বায়ুর এক এক ঝাপ্টা বেরোয়। 
বাত বায়ুস্ৰোতের ঝাপ্টার সংখ্য! স্বনকম্পাংকে 
পৌছলে শব্দ হয় । এই শব্দ অবশ্যই বিশুদ্ধ সুর 
নয়; সৃতরাং তুলনাকালে মূল সুর সন্ধান ক'রে 
নিতে হয়। 13-র ঘূর্ণনবেগ বাঁড়য়ে বাড়িয়ে FAR 
যখন তার শব্দ, 'নর্ণেয় সুরের সঙ্গে সমতান হবে চিত্র 16.12- সাইরেন 
তখন সেই সুরের কম্পাংক 7 = ? ( ঘূর্ণনবেগ ১ ছিদ্রুসংখ্যা )। বান্তবে 
44-তে বাযুচাপ আর )-র ঘূর্ণনসংখ্য। নিয়াল্িত ক'রে ধীর স্বরকম্প (/) প্রাতষ্ঠা 
করা হয়। তখন 'নর্ণেয় কম্পাংক = ' £7 হয়। এর সাহায্যে যেকোন 
স্বনকেরই কম্পাংক নির্ণয় করা যায় । 13-র ঘূর্ণন-অক্ষদন্তে ক্র, কাটা থাকে ; 
তাতে গীয়ার-চাকা জুড়ে ধূর্ণনসংখ্য। মাপার ব্যবস্থা (1)) করা হয়। 


সাইরেন একটি সৃপারচিত জোরালো স্বনক ; এই যন্তু স্থির বা পারবর্তী 
প্রাবল্যের শব্দ সহজেই উৎপন্ন করতে পারে । তাই কলকারখানায় সময়- 
সংকেত, বমান-আক্রমণের সংকেত স্ব কুয়াশায় সাবধানতা-সংকেত পাঠাতে 
এর ব্যবহার হয়। শব্দপ্রাবল্য আরও বাড়াতে হেল্মৃহোল্ৎজ 'দ্বি-সাইরেন 
উদ্ভাবন করেন ; তাতে বায়ুকক্ষ দুটি । 


২. লেখচিত্র পদ্ধতি £ যাঁদ নির্ণেয় কম্পাংকের সঙ্গে আর একটি 
জান৷ কম্পাংকের অনুপাত দুই ক্ষুদ্র অথগু-সংখ্যার অনুপাতের সমান হয়, 
তাহলে 'িসান্ত-চন্রের গড়ন দেখে সেই মান বার করা যায়। 16.18 চিত্রে 
4 এবং 13 দুই বিদ্বাং-চালত সুরশলাকা ; 4-র বাহুদ্বয় খাড়া, £)-র 
অনুভূমিক । 1১ এবং 0 জায়গা-দুর্টি খুব ভালো ক'রে পাঁলশ-করা, তারা 
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আয়নার কাজ করে। 4, লেন্স্‌, উজ্জ্বল দীপক (0) থেকে আলো, পরপর 
P এবং :0-এর ওপর ফেলে । প্রাতফালত আলে! ৩ পর্দায় পড়ে । 
সুরশলাক৷ দুটি স্পান্দত হতে থাকলে পর্দায় লাব্ধ-সরণ অনুযায়ী বন্রু আকা 
হতে থাকে ; তার আকার, 4 এবং B-র কম্পাংক আর তাদের স্পন্দনের 
মধ্যে আদি দশাভেদের ওপর নির্ভর করে ৷ 10.15 চিত্রটি দেখ । দৃ্টানর্বন্ধের 
এ (persistence of vision) 
কারণে অঙ্কত বন্রটিকে এক- 
টানাই দেখায় । ছাঁবতে প্রদাশত 
সুরশলাকাটর একটি অন্যটির 
॥ রে ঈ-- এক অন্টক উধ্বে এবং আদতে 
fy L সমদশায় ছিল (চিত্ৰ 10.1109 
দেখ )। চিত্রে অংাকত বন্ু 
থেকে কম্পাংকের অনুপাত 
চিত্র 16.13- লিসাজু-চিত্র থেকে কম্পাংক-নির্ণয় ( চিন্র 10.18) আন্দাজ কর! 
যায়। 
যাঁদ দুই কম্পাংকে সামান্য তফাৎ থাকে তাহলে বক্রের আকার ক্রমাগত 
বদূলাতে থাকে এবং যে সময় (৫) পরে, একটি. আর-একটির চেয়ে একবার 
বেশী কাপে সেই সময়ে দুয়ের কম্পাংকের মধ্যে সম্পর্ক দাড়ায় 
?-7//7-1 বা 57/%/- 1 4(1/7%1) 
1' জান! থাকলে, % নির্ভুলভাবে বার করা যায় । উচ্চ-কম্পাংকে লিসাজ্ু-চিত্র 
নিরীক্ষণ করতে ক্যাথোড-রাশ্ম দোলন-লখ অপ্রাতদন্দী যন্ত্র) 


৩. অনুনাদ পদ্ধতিঃ পরীক্ষাগারে সনোমিটারে স-টান তারের 
সঙ্গে কিম্তা অনুনাদী নলে বন্ধ বাযুস্তপ্তের সঙ্গে অনুনাদ-প্রাতষ্ঠা, সুরশলাকার 
কম্পাংকশীনর্ণয়ের বছল-ব্যবহ্ৃত সহজ পন্থা । স-টান তারের মূলকম্পাংক 
%- (+/7/1)/21 ; স্পন্দনশীল সুরশলাকা সনোমটার-বাক্সের ওপর বসিয়ে 
তারের স্পন্দনী দৈর্ঘ্য নিয়ন্ত্রণ ক'রে অনুনাদ প্রাতিষ্ঠ। কর! হয় । তখন দুই 
কম্পাংক সমান । সমতান ন! হলে স্বরকম্প গুণেও কম্পাংক বার করা যায়। 
যত্ন করলে এই পরীক্ষায় 0.5% পর্যন্ত শুদ্ধ অর্জন করা সম্ভব । অনুনাদী নলে 
বাযু্তস্তের দৈর্ঘ্য বদৃলে-বদূলে সুরশলাকার সঙ্গে অনুনাদ প্রাতষ্ঠা করলে 
%/ 0/4(14-0.80) হবে । এই পরীক্ষা সহজ খুবই, কিন্তু অনুনাদ-ীবচারে 
যথেষ্ট আনশ্চয়ত। থাকায় সৃক্ষ্মতা উল্লেখযোগ্য নয় । 
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১০৬-৮. শান্দ তীল্ৰতা ঃ 


শাব্দ তীব্রতা বলতে একক-ক্ষে্ ভেদ ক'রে লম্বভাবে স্পন্দনশাক্তর ফ্লাক্স 
যাওয়ার সময়-হার বা শাব্দ ক্ষমতা বোঝায় । ৬-৬.২ এবং ৭-১৪.৩ 
সমীকরণ থেকে যথাক্রমে সমতলীয় এবং গোলীয় তরঙ্গে শাব্দ তীব্রতা পেয়েছি 


I= pm /20,¢ (১৬-৮.১ক ) 

তা ছাড়া ৬-৬.৩ এবং ৬-৬.৫ থেকে তীরতার বিকল্প রূপ হিসাবে পাচ্ছ 
19772895990 (১৬-৮.১খ ) 
এবং I= Pm X Vrms 09০97) (১৬-৮.১গ ) 


অর্থাৎ তীব্রতা (১) মাধ্যমে কণার সরণবিপ্তার বা বেগাবস্তারের, আর (২) মাধ্যমে 
শান্দ চাপবিস্তার, মাধ্যমের অবিক্ষুব্ধ ঘনত্ব (06) এবং তরঙ্গবেগের (০) ওপর 
ধনর্ভর করে। শাব্দ তীব্রতা মাপতে ভিন্ন ভিন্ন প্রণালীতে সরণাবগ্তার, 
বেগাঁবপ্তার এবং চাপবিস্তার মাপ! হয়েছে । 


শাব্দ তীব্রতার নিয়ন্ত্রক 2 ক. বিস্তার (/,, £ ০%) 3 মাধ্যমের 
কোন বিন্দুতে শাব্দ তীব্রতা বলতে সেখানে শীক্তপ্রবাহের হার বোঝায় ; স্বনকের 
তীরতা বলতে তার শাক্তবীকিরণের হার বোঝায় । সুতরাং কোন স্পন্দকে 
যতবেশী শাক্ত, গোড়ায় যোগান দেওয়া হবে, তা থেকে তত বেশী হারে শক্তি 
বাকারত হবে । 


ওপরের সমীকরণগুল থেকে দেখাঁছ যে তীব্রতা, সরণ, বেগ বা চাপ- 
বিস্তারের বর্গের সমানুপাঁতক ৷ এর কারণ এই যে, তীব্রতা শীক্ত-প্রবাহের 
হার ব'লে আঁদশ. রাশি, অথচ অন্যগুলির প্রাতিটিই সাঁদশ, ; যেহেতু যেকোন 
রাঁশরই বর্গ এ রাশর চিহ- বা 1দকৃ-নিরপেক্ষ, তীব্রতা নিশ্চয়ই সরণ, 
বেগ ব৷ চাপের বিস্তারের বর্গের সমানুপাতিক হবে | 


খ. কম্পীংক (॥) ৪ স্বনক সেকেণ্ডে যত বেশী বার স্পান্দত হবে 
তত বেশী হারে মাধ্যমে শক্ত সণ্টারত হবে ; তা ছাড়া এই শাক্তসংযোজনও 
স্পন্দনের দিকৃীনরপেক্ষ । তাই তীব্রতা কম্পাংকেরও বর্গানূপাতী । ১৬-৮.১খ 
সমীকরণ আমাদের সেই তথ্যই 1দচ্ছে। 


গ. শব্দবেগ (0) এবং মাধ্যম-ঘনত্ব (0) £ মোটামুটিভাবে এই দুটি 
রাশ পরস্পর নির্ভরশীল । শীতকালে বায়ুমাধ্যমে ঘনত্ব বেশী, তাই শব্দ বেশী 
জোর এবং বেশী দূর পর্যন্ত শোনা যায়! জলের ঘনত্ব বায়ু থেকে অনেক 


6৮৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


বেশী; সেখানেও এই ঘটনা ঘটে । ওপরের সমীকরণগুলিতে এই সম্পর্ক 
পারস্ফুট । 

ঘ. স্বনক থেকে দুরত্ব (7) 2 স্বনক থেকে মাধ্যমে শাব্দ-শাক্ত 
সাধারণত গোলায় তরঙ্গের আকারে ছাড়িয়ে পড়বে । ৭-১২.২ সমীকরণ 
থেকে দেখাঁছ যে, নিমেষ-শাব্দচাপ দূরত্বের ব্যন্তানুপাতে বদলায় ; ১৬-৮.১(ক) 
থেকে তাহলে বলতে পারি যে তীব্রতা (7/,2) দূরত্বের বর্গের বাস্তানুপাতে 
বদূলাবে | ৭-১২.৩ সমীকরণ থেকে দেখাঁছ যে সরণাবিস্তারও দূরত্বের ব্যস্তানু- 
পাতে বদলায় ; তাই ১৬-৮.১খ অনুসারে তীব্রতা দূরত্বের বর্গের বান্তানুপাতিক 
হয়। 

সরাসাঁর বল৷ যায় যে, স্বনক থেকে ? দূরত্বে গোলীয় তরঙ্গে শাক্ত-ঘনত্ব 
42/477 এবং £ দূরত্বে E/4নR* হবে । সৃতরাং 

I,_ Eldnr® _R: ৰ é 
12 রহ 5 অর্থাৎ I = 1/% (১৬-৮.২) 

৬. স্বনকের আয়তন ও পরবশ কম্পন 2 স্বনক যত বড় হবে 
তত বেশী পরিমাণ বায়ু আন্দোলিত হবে, অর্থাৎ তত বেশী পরিমাণ শাক্ত 
মাধ্যমে সঞ্চালিত হবে-__কাজেই তীব্রতা বাড়বে ৷ 

পরবশ কম্পন এবং অনুনাদের সাহায্যে একটি ছোট স্বনক বিস্তৃত কোন 
তল বা আয়তনকে স্পান্দত করতে পারে । তাতে তীব্রতা বাড়ে । 

৯৬৯. ভীব্রভাল্প পরিমাপ ঃ সান্বান্রপ আতলাচল্না £ 
শাব্দক্ষেত্রের কোন বন্দবতে, শান্দতীব্রতা বা শাক্তন্োতের হার মাপাই 

পরীক্ষা-ীনরীক্ষার দিক দিয়ে সবচেয়ে কঠিন। আমরা দেখলাম, তাঁরতা 
যেকোন বিস্তারের ( সরণ, বেগ বা চাপ) বর্গের আনুপাতিক । তীব্রতা মাপার 
ক্ষেত্রে ব্যবহারিক অস্ীবধা অনেকগুলি 

(৯) শাব্দক্ষেত্রে গ্রাহক-যন্ত্ বসালেই সেখানে এবং আশেপাশে 
শাক্তিপ্রবাহ কাজেই তীব্রতা বদলে যাবেই । 

(২) পাঁরমের রাঁশটি অর্থাৎ শক্তিপ্রবাহের হার খুবই কম-_বেশ 
জোরালো শব্দেই 10 * ওয়াট/সোমও মান্র। 

(৩) কোন শব্দসন্ধানী যল্পই সব তীব্রতা বা কম্পাংকে সমভাবে সাড়া 
দেয় না; এক এক শ্রেণী এক এক পাল্লায় সক্রিয় । 
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(৪) কোন যন্ত্র আবার তার নির্ধারত তীব্রতা বা কম্পাংক-পাল্লার 
সর্বত্রও সমান দক্ষতায় সাড়া দেয় না । 

(৫) একই যন্ একই পাল্লায় মাধ্যমভেদে নাক্ষুয় হয়ে যেতে পারে । 

(৬) পাঁরমেয় তীব্রতা শব্দসন্ধানী যল্দের স্পন্দনীর নিজস্ব কম্পনাংকে 
হলে, অনুনাদের দরুন সাড়া অঞ্পাঁবন্তর আঁতরাঞ্জত হয়ে যাওয়ার সন্তাবন! 
থাকে । 


এদের মধ্যে প্রথম অস্ুবিধাটিই সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ । এটিকে দূর করতে 
গ্রাহক-যন্ত্রটর আকার বা সংস্থান (॥০Uunin£) এমন হওয়া চাই যাতে 


'শাক্তুর বিবর্তন বা 1বক্ষেপণ নগণ্য মান্র হয় । তা ছাড়াও গ্রাহক শীক্তপ্রবাহের 


পথে বাধা হয়ে থাকায় তার কাছাকা'ছ বায়ুর চাপ-আয়তনভেদের কার্যকরী 


সম্পর্কই বদলে গয়ে তীব্রতার মান পাল্টে দিতে পারে । এই ভ্রু দূর করতে 


দু'ভাবে চেষ্টা করা হয়েছে__(১) গ্রাহক-যন্মের মাপ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তুলনায় খুব 
ছোট ক'রে; তাতে 'ববর্তন বা 'বক্ষেপণজানত শীক্তর অপচয় বা ?বকীত 
নগণ্য হয় । যেমন, স্যাসেরডোট-এর তৈরী ধারক-মাইক্লোফোনের আ্যালমানয়ম 
স্পন্দক-বিল্লীর ব্যাস মাত্র 0.1 সোম আর বেধ 0.001 সোম, অর্থাৎ সেটি খুবই 
হাল্কা ও ছোট ৷ (২) ব্যালেণ্টাইন-এর উদ্ভাবিত গ্রাহক আকারে বড় কিন্তু 
একটি 'নরেট গোলকের অঙ্গীভূত, কেননা গোলকের সামনে ও পেছনে 
বিবর্তন, তীৱ্ৰতাকে কতটা প্ৰভাবত করে, র্যালে-র গণনা অনুসারে তার সঠিক 
হিসাব করা যায় । 


দ্বিতীয় অস্ুবিধ। দূর করতে যন্ত্র সৃঙ্্ম ও সংবেদনশীল করতে হয়। 
পরের অস্ীবধাগৃল দূর করতে পাল্লা ও মাধ্যম ভেদে যথাযোগ্য যন্তানর্মাণের 
কৌশল উদ্ভাবন করতে হয়েছে । শেষটি নিরসন করতে স্পন্দনী এমন টানে 
রাখা হয় যাতে তার স্বভাবী কম্পাংক পাঁরমেয় শব্দের কম্পাংকের ধারে-কাছেও 
না থাকে । বোঝাই যায় যে, পালনীয় সব সর্ত পূরণ ক'রে তীরতার পরম 
মাপন জটল, দুরূহ কাজ । তীন্রতার এবং কম্পাংকের ভিন্ন ভিন্ন পাল্লায় 
সুষম সাড়া বা প্রাতবেদন পেতে নান! শ্রেণীর গ্রাহক এবং খুদ্রক উল্ভাবত 
হয়েছে৷ তীব্রতা মাপার বা তুলনা করার কয়েকটি মাত্র পদ্ধাত আমাদের 
আলোচনাভূক্ত হবে ৷ 


শাবদক্ষেত্রে পারবরতাঁ রাঁশগুলির মধ্যে শাব্দচাপই সবচেয়ে সহজে মাপা 
যায়। তীব্রতা, তারই বিস্তারের বর্গের অনুপাতী । তা ছাড়া মাধ্যমের ঘনত্ব, 


&৮৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কণাগুলর সরণ বা বেগও পারবতাঁ রাশি এবং তাদের বিস্তার থেকেও 
তীব্রতা মাপা সম্ভব । এছাড়াও শব্দতরঙ্গের বাকরণ-চাপ এবং শাব্দচাপের 
্রিয়ায় বিচলিত ছদের সরণকে চলবৈদ্যাতক বলের সাহায্যে প্রশশীমত ক'রেও 
শাব্দতীব্রতা মাপা হয়েছে । 


৮৬-০০. সাইজ্ৰোক্কোনেৱ্ৰ ক্ৰমাহকন 2 জাশ-হিজ্ভালেল 
পরম মাপন ঃ 

১৬-৮.১(ক) সমীকরণে শাব্দক্ষেত্রের যেকোন বিন্দুতে শাব্দচাপ'বস্তার 
(/%) এবং তীব্রতার মধ্যে সম্পর্ক যে 1 = ?*/20০0, তা দেখানো হয়েছে। 
আধুনিক ব্যবস্থায় এই সুর প্রয়োগ ক'রে চাপাক্রয় মাইক্রোফোন ক্রমাণ্কিত 
ক'রে নিয়ে তার সাহায্যে শাব্দক্ষেত্রের যেকোন বিন্দুতে তীরতা মাপা হচ্ছে। 
মাইক্রোফোন-্রমাংকনের বহু পদ্ধাত চালু আছে; তাদের মধ্যে আমর! 
(ক) থার্মোফোন, (খ) পিস্টন-ফোন, (গ) স্ছিরবিদ্যুৎ-সাক্রয়ক (actuator) 
এবং (ঘ) র্যালে-চক্রের ব্যবহার-পদ্ধাত আলোচনা ক'রবো৷ ৷ 


ক. থার্মোফোন যন্ত্র ১৫-৪ক অনুচ্ছেদে বাঁণত হয়েছে । 60 চক্র 
থেকে 120 িলোচন্র/সে পাল্লায় এটি মাইক্লোফোন-্রমাংকনের কাজে ব্যবহৃত 
হয়েছে। একটি রুদবপ্রায় বায়ুগহবরের ভেতরে থার্মোফোন বাঁসয়ে, তার মুখে 
ধারক-মাইক্রোফোনট রাখ! হয় ॥ থার্মোফোনের তারে প্রত্যাবতণ্ বিদ্যুৎধারা 
আশেপাশের বায়ুতে দ্বিগুণ কম্পাংকের উষ্ণতা-সৃষ্ট সংকোচন-তরঙ্গের সৃষ্টি 
করে। এই তরঙ্গের চাপ-বিস্তার য়েই মাইক্রোফোনের ত্রমাংকন করা হয় । 


খ. কম্পাংক 60-এর নিচে থাকলে ক্রমাংকনের কাজে পিজ্টন-ফোনের 
ব্যবহার হয়। একটি নলের এক মুখে মাইক্লোফোনের বিল্লীট থাকে, অপর 
মুখে থাকে একটি হাল্ক। পিস্টন ; পিচ্টনটি এক লাউড-স্পীকারের চলকুগুলী- 
চালত হয়ে নলের মধ্যে আনাগোনা করতে পারে । আলোকরশ্মির সাহায্যে 
পিস্টনের সরণাবপ্তার মেপে নিয়ে শাব্দচাপাবন্তার বার কর! হয় ; তার সঙ্গে 
মাইক্রোফোনে উদ্ভূত বিভবভেদ তুলনা ক'রে ভ্রমাংকন-সম্পর্ক প্রতিষ্ঠা করা হয় । 
অবস্বন-কম্পাংক 10 চন্র/সে থেকে সুরু ক'রে স্বনকম্পাংক 200 চন্র/সে 
পাল্লায় শাব্দতীব্রতার ক্রুমাংকনে এই যন্ত্র ব্যবহার করা হয়েছে । 


গ. স্থিরবৈদ্যুতিক জক্রিয়ক যন্ত্রে ধারক-মাইক্রোফোনের বিল্লী 
থেকে ৫ দূরত্বে খাজ-কাটা৷ একটি স্থির পাত রাখা থাকে । বিল্লী ও পাতের 
মধ্যে উচ্চ স্থিরমান বিভবভেদ (২) প্রয়োগ করা হয়। এদের ওপর শাব্দ- 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ ৫৮৭ 


তরঙ্গ পড়লে প্রত্যাবতাঁ শাব্দচাপ এবং বিভবভেদ উৎপন্ন হয় ; তাদের 
?7//5 মান যথাক্রমে ?,৪ এবং 7৪ হলে, 


Drm = VV alAnd* এবং ?%- V2 Dine 


সূত্র থেকে শাব্দচাপাঁবন্তার নির্ণয় কর! যায় । তাই 'দয়ে মাইক্রোফোন 
ব্রমাধীকত কর! হয় । উচ্চ, বিশেষত স্বনোত্তর কম্পাংকে এই ব্যবস্থা প্রযোজ্য । 


ঘ. র্যালে-চক্রের সাহায্যে ক্রমাংকন পদ্ধাত আমরা ৯৬-১২গ 
অনুচ্ছেদে আলোচনা ক'রবো৷। মাইক্রোফোনের সর্বাধীনক এবং স্ক্ষ্মতম 
করমাংকন-ব্যবস্থা র্যালে-র তথাকাথত ব্যতিহার তত্ত্বের (reciprocity 
(76011) সাহায্যে করা হয় । এজন্যে লাগে একটি সুবেদী লাউড-স্পীকার 
এবং ছোট্ট একটি শীক্ত-রূপান্তরক। মুক্ত তথা প্রাতধবানরাহত শাব্দক্ষেত্র 
বা বদ্ধ তথ প্রীতধ্বানত কক্ষে এই ক্রমাংকন করা হয় । পদার্থের শব্দশোষণ- 
গুণাংক মাপতে ( $১৯.৬খ ) এইভাবে ক্রমাংীকত মাইক্রোফোন খুব কাজে 
লাগে৷ 

অর্গান-নলে স্থাণুতরঙ্গজানত চাপাবস্তারভেদ মাপতে ক্যোনিগ এবং 
1রচার্ডসন যথাক্রমে চাপমান-ীশখা এবং চাপমান-কোষ ব্যবহার করেছেন । অর্গান- 
নলের গায়ে ছোট ছোট 'ছদ্রু ক'রে চাপমান-কোষ লাগানো হয় । আলোক- 
রাশ্মর 'িক্ষেপ থেকে ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে চাপাবস্তারের মান মেলে । ভিন্ন 
ভন্ন উচ্চতার জলস্তম্তের চাপ প্রয়োগ ক'রে আগেই কোষের চাপশীবক্ষেপ 
ক্রমাংকন ক'রে নেওয়া থাকে । সরল হলেও এই পন্থায় সূক্ষ্ম মাপন অসম্ভব | 


তীব্রতার পরম মাপের সরণ-প্রশমন (0111) পদ্ধতি ই চাপমান- 
মাইক্রোফোনের ছদ শান্দচাপের ক্রিয়ায় স্পন্দিত হয়; তাতে অনুনাদ হয়ে 
সাড়া আঁতরাঞ্জত হওয়ার সন্তাবনা ৷ এই ক্রাট এড়াতে বিজ্ঞানী গেরল্যাক 
সেই ছদের ওপর বপরীতমুখী প্রত্যাবতাঁ বল প্রয়োগ ক'রে স্পন্দন-প্রশমনের 
ব্যবস্থা করেছেন ।. চলবৈদ্যাঁতক স্পন্দন থেকে প্রশমনী বলের উৎপাঁত্ত ঘটে । 
প্রযুক্ত প্রত্যাবতাঁ প্রবাহ (৫) এবং উদ্ভূত চৌম্বক আবেশের (B) মান থেকে 
প্রশামত শাব্দচাপ তথা তীব্রতার মান পাওয়া যায় । বিদ্যুৎ-চুম্বকীয় রাশিগুলির 
চরম মান সরাসার মাপা যায় ; তা ছাড়া সরণ মাপার প্রশ্ন থাকে না ব'লে 
এই পদ্ধাততে শাব্দচাপের চরম মান পাওয়৷ সম্ভব । 


পাতলা এবং চৌকা একটি ত্যাল্লামানয়ম পাতকে দুদকে শক্ত ক'রে আটকে 
রেখে পাতের তল বরাবর স্থায়ী চুম্বকের সাহায্যে চৌস্কক্ষেত্র প্রয়োগ কর! হয়। 


&৮৮ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


চৌম্বক বলরেখার আড়াআড়ি দিকে পাতের তল বরাবর সরল সমঞ্জস প্রত্যাবর্তী 
বিদ্যুং-ধারা পাঠানো হয় ; তার বিস্তার, কম্পাংক, দশা সবই স্ম্ম্ানয়ন্ত্রণাধীন ।' 
পাতটির মাঝের অংশেই চৌম্বকক্ষেত্র সুষম ব'লে ধরা যায় ; সুতরাং বিদ্যুৎ- 
ুস্বকীয় বলের ক্রিয়ায় এই অংশটুকুরই সরল দোলন সম্ভব এবং পরীক্ষাধীন 
সরল দোলীয় শব্দতরঙ্গ এখানেই ফেলা হয় । ছদের স্পন্দনজাত শব্দ শুনতে 
তার অন্যধারে স্টেথোস্কোপ বা শ্রবণ-নলের মুখ লাগানে৷ থাকে । শব্দতরঙ্গ 
পড়তে দিয়ে বিল্লীর মধ্যে বিদ্যুৎ-্রবাহের দশা ও কম্পাংক বদল ক'রে ক'রে 
তার স্পন্দন পূর্ণপ্রশশমিত করা হয়। তখন আর শ্রবণ-নলে শব্দ শোনা 
যায় না। 

এই অবস্থায় প্রবাহের নিমেষমান (৪), চৌম্বক আবেশ (3) এবং বিদ্যুৎ-বাহী 
অংশের প্রস্থ (৮) জানা থাকলে, একক বর্গক্ষেত্রে উদ্ভূত বলের মান (731/0) 
শাব্দচাপের সমান হয়; এখন 7) এবং & ব্যবহৃত যন্ত্রের ধ্রুবক, একেবারেই 
নির্ণেয় এবং আযামিটার থেকে প্রশমী প্রত্যাবতী বিদ্যুৎ-ধারার ?/%$ মান 
পাওয়া সম্ভব । তাই গড় শাব্দচাপের তথ! তীব্রতার মান এইভাবে সরাসাঁর 
পাওয়া যায় । 


৬১৯, শীক্ষস্ষেজে কণার সব্রশলিজ্ভাল্ল কে 
ভীক্রভ। ঃ 

১৬-৮.১খ সমীকরণে শাব্দক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে শাব্দতীব্রতা (1) এবং 
সরণ-বিস্তারের (£%)-এর মধ্যে সম্পর্ক যে [ -977/22,,29০ হয়, তা 
দেখানো হয়েছে । জোরালো শব্দে বাযুগ্তরের সরণ 0.001 সোম পর্যন্ত হতে 
পারে এবং শাক্তশালী অণুবীক্ষণে তা মাপাও সন্ভব। আন্দ্রশদ এবং পার্কার 
এক-মুখ-বন্ধ নলে সরাসাঁর বায়ুন্তরের বিচলন মেপেছেন । 


এক-মুখ-বন্ধ নলের খোলা মুখে একট ছদের সরল দোলন ঘটিয়ে বায়ুন্তস্ত 
অনুনাদী স্পন্দন উৎপন্ন করা হয়। বায়ুন্তরের স্পন্দনের নির্দেশক হিসাবে 
M80 ধেশীয়ার কণিকা ব্যবহার করা হয়েছে । নলে স্পন্দন না হলে কাঁণকা- 
গুলিকে অপুবীক্ষণের দৃশ্যপটে 'িক্ষেপিত আলোয় উজ্জ্বল বিন্দুর মতো দেখায় । 
অনুনাদী স্পন্দন প্রাতষ্ঠত হলে তাদের ছোট ছোট রেখার মতো দেখায় ; 
পরীক্ষায় দেখা গেছে যে, কণার মাপ-নার্বশেষে রেখাগ্বীল সমদৈর্ঘয হয়, 
অর্থাৎ তাদের দৈর্ঘ্য বায়ুকণাগীলর সরণের সমান। এই দৈর্ঘ্য মাপতে অথু- 
বাঁক্ষণের আভনেত্রে একটি পাতল৷ কাচের পাত থাকে__তার ওপরে জানা 
তফাতে দুটি দাগ টানা । পাতটি ঘুরিয়ে ঘূরিয়ে রেখাটিকে দাগের মধ্যে 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ &৮৯ 


আনা হয়। এই সরণাবস্তার £%, বঝিল্লীর কম্পাংক /, এবং নলের ব্যাসার্ধ 
7 হলে, নলের খোলা মুখ থেকে অক্ষ বরাবর 4 দূরত্বে শাক্ত-ীনর্গমের গড় 
হার অর্থাৎ তীব্রতার মান দাড়ায় 


47745 ০9474 
11 ও 282: = 30, 6৫2. ০ 


এখানে /০০ বায়ুর স্থির অবস্থায় ভর-ঘনত্ব এবং  শব্দবেগ । শব্দ খুব জোর না 
হলে এই পদ্ধাত অচল ৷ স্পষ্টতই £» এখানে বায়ুকণার চরম স্পন্দনাবস্তার । 

11৫০ কণার ব্যাস এত ছোট হয় যে, তাদের সবচেয়ে বড়গুঁলও 
বায়ুকণাস্পন্দনে পূর্ণ অংশ নেয়; এদের ব্যাস ব্রাউনীয় গাঁত থেকে মাপা হয় ॥ 
সতর্ক উষ্ণতা-নিয়ল্ণ কণাগুলির পাঁরবহণ-গাঁত বন্ধ করে। একটি ভাল্ভ- 
সম্প্রসারকের সাহায্যে ছদের স্পন্দন ঘটানে। হয় । ভাল্ভের কম্পাংক এবং 
বাকারত শব্দতরঙ্গ সম্পূর্ণ নিয়ন্ত্রণাধীন হওয়ায় ছদের তথা বায়ুষ্তস্তের 
কম্পাংক ও সরণাবন্তার অক্ষুণ্ন রাখা সহজেই সম্ভব । 


৮৬-৯২. এবগলিভ্ভাল্প শেক শান্দ ভীত্রত৷ £ 

বায়ুমাধ্যমে শব্দতরঙ্গ চলাকালে বায়ুন্তরগুলি নির্দিষ্ট প্রত্যাবর্তী বেগে স্পান্দত 
হতে থাকে । এই বেগের মান, একক ক্ষেত্র দিয়ে লয্বমুখে শক্তি-নির্গমনের 
সময়-হারের ওপর নির্ভরশীল ; অর্থাৎ বেগ মেপেও তীব্রতা মাপা সম্ভব । 
আমর! এই মাপনের দুটি পদ্ধাত আলোচন! ক'রবে৷ । 

১. তপ্ত-তারের দোলন £ একমুখী বা প্রত্যাবর্তী বায়ুপ্রবাহে গরম 
তার রাখলে, তা ঠাণ্ডা হয়। তপ্ত-তার বায়ুতে স্পন্দিত হতে থাকার অর্থ 
তাকে প্রত্যাবর্তী বায়ুপ্রবাহের মধ্যে রাখা ৷ 'রচার্ডসন স্পন্দনশীল সুরশলাকার 
এক বাহুতে বৈদ্যাতক তপ্ত-তার লাগয়ে এই সিদ্ধান্তে পৌঁছান যে, প্রত্যাবর্তী 
বায়ুম্রোতের বেগ-বিন্তারে রাখলে এবং তারই সমান একমুখী বায়ুবেগে রাখলে, 
তারের উষ্ণতা-হাস সমান হয় । 

বাহুর সরণাবিজ্তার £ হলে, তার প্রাতসম বাহুবেগাঁবস্তার 2৮, 0, 
87174 হবে । স্পন্দনশীল বাহু তথা তারকে ভিন্ন ভিন্ন সুষম বায়ুবেগে 
রেখে, তারের সরণ এবং প্রাতসম বাহুবেগের বিস্তারের মধ্যে সম্পর্ক ক্রমাংধাকত 
ক'রে নেওয়। হয়। সুতরাং তারের যেকোন সরণাঁবজ্তারে বায়ুকণার বেগাঁবস্তার 
বার ক'রে [=300,0॥* সূত্র প্রয়োগ ক'রে তা থেকে তীব্রত৷ নির্ণয় 
করা যায়। 


৫১৯০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তপ্ত-তার মাইক্লোফোনে এই নীতি প্রয়োগ ক'রে প্যারিস ও টাকার তীব্রতা- 
মাপনের সৃঙ্ষ্মতা অনেক বাঁড়য়েছেন। তার! দুটি অনুনাদকের দুই কণ্ঠ যোগ 
ক'রে তার মাঝে তণ্ত তারটি রেখেছেন । ব্যবস্থাট দ্বি-অনুনাদক র্যালে-চক্রের 
(চিত্র 16.140 ) অনুরূপ | 

২. ব্যালে-চক্র 2 র্যালে-র উদ্ভাবিত এই প্রণালীকে শাব্দ-তীব্রতা 
মাপার পরম প্রণালী ব'লে ধরা হয় । এই প্রণালীকে 'ভাত্ত ক'রে বহু 
তাত্বিক পরীক্ষণ, নিরীক্ষণ, গবেষণা হয়েছে । এর কার্যকরী সূত্রের নানা 
তাঁত্বক সংশোধন ক্যোনগ, কং, আ্যাল্টবার্গ প্রমুখ বিজ্ঞানীর! করেছেন । 


কার্যকরী সূত্র? চলপ্রবাহী-তত্বানুসারে কোন প্রবাহীর পথে ছোট্ট, 
পাতলা, হাল্কা পাত বা চাকাতি রাখলে, ত! স্রোতের অনুপ্রস্থে থাকতে 
চায়। স্রোত একমুখী হলে পাতের কোঁণক 'বক্ষেপ বেগমানের সমানুপাতী, 
আর প্রত্যাবর্তী হলে সেই 'িক্ষেপ গড় বর্গ বেগমানের সমানুপাতিক । 
ক্যোনিগ-এর মতে, 705 স্রোতোবেগ (০) এবং উদ্ভূত বিক্ষেপী দ্বন্দের (০) 
মধ্যে সম্পর্ক 

G= $0/505 sin 26 (১৬-১২.১) 
এখানে ? চক্ৰব্যাসার্ধ এবং 6 চক্রের ওপর স্রোতের আপতন-কোণ। 
চরমবোদতা পেতে হলে চন্রাটকে 
বায়ুম্োতের 45° কোণে রাখতে 
হয়। তখন G=৩*, ভেদ- 
ধ্রুবক = $০71 আনুষাঙ্গিক 
পরীক্ষায়, ভিন্ন ভিন্ন জানা 
চিতা লেক (127) বায়দ্রোতোবেগ প্রয়োগ ক'রে &-র 
মান বার করা হয়। এখন 

I= 0০০0* হওয়ায় তীব্রতা সহজেই বার করা যাবে । 


যন্ত্রবর্ণনা ( চিন্ত 16.14 )£ বর্তমানে ব্যবহৃত যন্ত্ৰ র্যালে-র ব্যবহৃত 
যল্লের উন্নততর ব্যবস্থা__(৫) চিত্রে যন্তের শীর্ষাচন্র বা 1217 এবং (0) চিত্রে 
তার পার্শ্বাচত্র বা €19%9101. দেখানে। হয়েছে । 4 প্রায় 1" ব্যাসের লম্বা একটি 
কাচ-নল। তার মাঝামাঝ কোয়ার্থজ-সূত্ন (77) দিয়ে এক সেম ব্যাসার্ধের 
এক অন্রচক্র (19) ঝোলানো ৷ চক্রের ব্যাসার্ধ নলের অর্ধেক হলে, কাজ সবচেয়ে 
ভালে। হয় । সাম্য অবস্থায়, চক্রটি নলের অক্ষের 45° কোণে থাকে ; স্বর 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ ৫৯১ 


(5) সাহায্যে তাকে ঘোরানো যায় । নলের এক-মুখ কাচের পাত (73) দিয়ে 
বন্ধ; তার সামনেই 6 একটি দীর্ঘ রন্্র, তার মধ্য দিয়ে গিয়ে আলো 1) চক্রে 
প্রাতফালত হয়ে 4” লেন্সের সাহায্যে ০ স্কেলের ওপর সংহত হয়। 
দিকল্পে, আলো ?-র গায়ে ছোট্ট অবতল আয়না (%) থেকে প্রাতফালত 


চিত্র 16.140৮)- র্যালে-চত্র (elevation) 


হয়। 4 একট হাল্কা কাগজের পর্দা বা বিল্লী ; তার মধ্য দিয়ে শব্দতরঙ্গ 
যেতে পারে এবং তাকে ইচ্ছামতো নড়ানো যায় । -র বিক্ষেপ ০ স্কেল 
থেকে মাপা যায় । BH দৈর্ঘ্য বদলে-বদূলে যখন অনুনাদ সৃষ্টি করা হয় তখন 
BH =3M4 এবং 731) ₹7/4 এবং D চাপস্পন্দনবিন্দতে থাকে। 
চক্র এবং কোয়া্থজ সূত্রের ধ্রুবকগুলি জানা থাকলে চক্রের খুব কাছে বায়ুর 
স্পন্দনের সরণ বা বেগাঁবজ্তারের চরম মাপ পাওয়া সম্ভব । তবে এখানেও 


First Resonator 


Resonator 


১০০৫, 
চিত্র 16.1407)__বয়েজ-এর সংশোধিত র্যালে-চক্র 


কণাবেগ বেশী না হলে সূক্ষ্ম মাপজোখ সম্ভব নয় । 16.140 চিত্রে বয়েজ-এর 
উদ্ভাবিত স্স্্ম দ্বি-অনুনাদক দেখানো হয়েছে__তার সরু সংযোগ-নল বা কণ্ঠে 
চক্র ও আয়না থাকে । এই যন্দে সাড়া দেওয়ার ক্ষমতা প্রায় কানের সমান । 


র্যালে-চক্রের আচরণের তাত্বিক গণনায় কং দুটি ভ্রুট সংশোধন করেছেন 
(ক) শাব্দক্ষেত্রে চক্রের উপস্থাততে বিবর্তন হওয়ায় তীব্রতার পাঁরবর্তন 


৫৯২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


হয় ; (খ) প্রত্যাবর্তী শাব্দচাপের /ক্রিয়ায় চক্রের দোলন হয়। চক্রের ও আশে- 
পাশের বায়ুর বেগাবজ্তারের অনুপাত |) হলে, ১৬-১২.১ সূত্রের দ্বন্দভ্রামক 
G-কে জাড্যগীণতক (1 _- 0) 'দয়ে গুণ করতে হবে । চক্রের ভর 1? এবং 
তার দ্বার! স্থানান্তারত প্রবাহীর ভর 1 হলে 


9 m+ pr 
17572 


এ ছাড়াও, প্রবাহীর সান্দ্ুতা এবং চক্রের কাছাকাছ বায়ুস্রোতের অশান্ত অবস্থা 
ক্যোনগ-সূত্রে অন্য ভ্রুটও আনে । 


গ. নানারকম প্রয়োগের মধ্যে মাইক্রোফোন-ক্রমাংকনের কাজে 
র্যালে-চক্রের ব্যবহার সবশেষ গুরুত্বপূর্ণ । সেই উদ্দেশ্যে সচল এবং স্থাণু 
শব্দতরঙ্গে মাইক্লোফোনের শীব্দচাপ-সংবেদন অর্থাৎ দুইজাতীয় তরঙ্গে 
মাইক্রোফোনের সাড়া/শাব্দচাপ-_এই অনুপাতটি নির্ণয় করা হয়। প্রথম ক্ষেত্রে 
প্রীতধ্বানরাহত এক ঘরের ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে প্রথমে র্যালে-চন্র য়ে 
লাউড-স্পীকার-জাত শব্দের দরুন বেগাবিগ্তার এবং পরে সেই সেই বিন্দুতে 
মাইক্রোফোন "দিয়ে শাব্দচাপাবপ্তার মেপে তার ক্রমাংকন কর! হয়; কম্পাংক 
800 থেকে 10 চক্রের মধ্যে থাকবে । দ্বিতীয় ক্ষেত্রে এক অর্গান-নলের 
এক-মুখে লাউড-স্পীকার অন্য-মুখে মাইক্রোফোন ছদ এবং ভেতরে র্যালে-চক্ু 
রাখা হয় । মাইক্রোফোন সাঁরয়ে সরিয়ে র্যালে-চক্রে বেগ-সুস্পন্দাবন্দু আন! 
হয় ; এ থেকে সেই বিন্দুতে কণা-বেগ এবং মাইক্রোফোনে সক্রিয় চাপ পাওয়া 
যায় এবং তাদের অনুপাত থেকে শাব্দচাপ-সংবেদন মেলে । এখানে 
60 থেকে 3500 পর্যন্ত কম্পাংক ব্যবহার করা যায় । 


০৬-০৩. লিক্কিল্রশী-লাঞ্গ ও ভীব্রত্ভা £ 


৬-১০ অনুচ্ছেদে আমরা দেখোঁছ যে, আপতন-তলের ওপর শব্দতরঙ্গ 
প্রত্যাবর্তী শাব্দচাপ ছাড়াও ধ্রুবমান 'বাঁকরণ-চাপ প্রয়োগ করে। দ্বিতীয়ের 
মান আত অল্প-_বায়ুমাধ্যমে প্রবল শব্দের ক্ষেত্রে বাকরণ-চাপ শাব্দচাপের 
হাজার ভাগের এক ভাগ মাত্র । কাজেই এই চাপ-মাপা খুবই কঠিন। কিন্ত 
শাব্দতীরতার সঙ্গে তার সম্পর্ক খুবই সরল ব'লে, তা-থেকে তীব্রতার চরম 
মান পাওয়া সম্ভব । ৬-১০.২ সূত্র থেকে | 


I=cE =cp(y+1) (১৬-১৩.১) 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ ৫৯৩ 


৯-২(৩) অনুচ্ছেদে বার্ণত রেডিওমিটার তথা ব্যাবর্তন-পাত দোলকের 
সাহায্যে ?2 মাপা যায়; বিকিরণ-চাপের ক্রিয়ায় চাকৃতির বিক্ষেপ হয় 
এবং যন্তের শাঁষ্লুটি ঘুরিয়ে তাকে সাম্য অবস্থানে ফেরানো হয়। এই 
ঘূর্ণন 0, বলম্বন-সূত্রের ব্যাবর্তন-প্রুবক , দোলন-বাহুর দৈর্ঘ্য 7 এবং আপাতিত 
শব্দাকরণের প্রস্থচ্ছেদ 4 হলে, শব্দের বাকরণ-চাপ হয় 


Pr =E£0/rd (১৬-১৩.২) 


বায়ু-বাহিত শব্দের বেলায় এই পদ্ধতি বিশেষ সূক্ষ্ম নয়, কিন্তু তরল-বাহত প্রচণ্ড 
স্বনোত্তর তরঙ্গের তীব্রতা মাপার ক্ষেত্রে খুবই উপযোগী । এই পদ্ধাতর নানা 
সংকার হয়েছে, তবুও এর ব্যবহার বিশেষভাবে সীমিত । তরলের সান্দ্রতা 
কম হলে, 10 (০ কম্পাংকের উ্ধেব প্রায় + 5% স্ম্ষ্মতা পাওয়া যায় । 


৬৯৪, হবলত্র-ভিভ্ডাল্ল। শান্দভাশপ ও শান্দ-তীভ্ৰত৷ £ 


বায়ুস্তম্ভে স্থাণুতরঙ্গ থাকলে স্তরীভূত জায়গায় ঘনত্ব বাড়ে, তনুভূত জায়গায় 
কমে। সেই সেই জায়গায় শাব্দচাপ যথাক্রমে বেশী এবং কম । তাদের মধ্যে 
নির্দিষ্ট সম্পর্ক রয়েছে । আমর! জানি 
// 
1০7০ -1০77% বা 2১ Pe ; সুতরাং অবকলন ক’রে পাব 
aP d 


dp 
SS =Y% বা dP=yP, 4 ১৬-১৪.১ ) 
25 Po র্‌ Po রঃ 


এই সূত্র শাব্দচাপ (৫1) এবং ঘনত্বভেদের (৫/) মধ্যে সম্পর্ক নির্দেশ করে । 


১৮৭০ সনে টপ,লার ও বোল্ট,জম্যান নিনাদী অর্গান-নলের সরণ-সুস্পন্দ- 
বিন্দুতে ঘনত্বভেদ মাপার এক আলোকীয় ব্যাতচার পদ্ধাত উদ্ভাবন করেন। 
পদ্ধীতটিতে জামা ()81017)-উদ্ভাবত ব্যাতিচারমান যন্ত্র ব্যবহৃত হয়। র্যাপ্‌ স্‌ 
পরে এর আরও উন্নাতসাধন করেছেন । 

16.15 চিত্রে যল্সচ্জা দেখানে। হয়েছে । সমান্তরাল সাদা আলো 45° 
কোণে বসানো 4 কাচ-আয়ত থেকে পূর্ণ-প্রাতফলিত হয় ; সমুখের এবং পেছনের 
পাতে আংশিক প্রতিফলনের ফলে দুটি নিয়মুখী কিরণ দেখা যাচ্ছে; তাদের 
একটি, কাচের জানলা দিয়ে অর্গান-নলের ভেতরে ঢোকে আর একটি জানল৷ 
দিয়ে বৌরয়ে আসে । অপরটি, এরই সমান্তরালে নলের বাইরে দিয়ে আসে । 
দ্বিতীয় কাচ-আয়তের (73) ক্রিয়ায় তারা 'মালত হয়ে 75-আভনেত্রে পড়ে । 
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৫৯৪ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


কিরণ দুটির অতিক্রান্ত পথ আলাদা হওয়ায় -এর দৃষ্টিপটে ব্যাতচার-পটি 
দেখতে পাওয়া যাবে । এখন যে করণটি নলের মধ্যে ঘনীভূত স্তরের মধ্য দিয়ে 
আসবে, তার এঁ জায়গায় বেগ কমে যাওয়ায় সেই করণের পথদৈর্ঘ্য বেড়ে যাবে 
এবং ব্যাতচার-পটিগুল কাপতে থাকবে ৷ ভ্রমিদৃক পদ্ধাততে সেই সরণ (6) :; 
মাপা সম্ভব ; তা ছাড়া, ঘূর্ণমান আলোক-সচেতন প্লেট ব্যবহার ক'রেও ৪ মাপা 
যায়। 


গ্যাস্টোন ও ডেল সূত্রানুসারে মাধ্যমের আলোক প্রাতসরাংক ও ঘনত্বের ॥ | 
মধ্যে সম্পর্ক হচ্ছে, (4 1)/(u, — 1) = p/p, 1 


অর্থাং. (/-1/)-0/০-1) সি (৬-১৪.২), 


চিত্র 16.15_-শাব্দচাপবিস্তারের মাপন-প্রণালী 


এখন ! পথ আঁতন্রম করতে যাঁদ মাধ্যমের আলোক-প্রাতসরাংকের পরিবর্তন 
॥০ থেকে |॥ হয়, তাহলে প্রাতসম পথভেদ (/-1/)1 হবে। ব্যাতিচার-পাট 
সরণ ৪ এবং আলোর গড় তরঙ্গদৈর্ধ্য % হলে, আমরা ১৬-১৪.১ এবং ১৬-১৪. 
সমীকরণ দুটি থেকে পাচ্ছি, 


aP 
57 (u- ॥.)1- 10,-7)2- oD. 


4৮. দে পট (৬-১৪.৩ 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ G৯৫ 


এই পন্থা সরল ও প্রত্যক্ষ । (P=? ধ'রে আমরা সহজেই শাব্দ- 
তীরতা বার করতে পাঁর। মাপার মধ্যে কোন সময়ক্ষেপের প্রশ্ন নেই । 
তবে শব্দ খুব জোরালো না হলে এই পন্থাটিও কার্যকর নয়, আর অর্গান- 
নলের প্রাতটি অংশ সুদৃঢ় অর্থাৎ অকম্পিত না থাকলে ব্যাতচার-পটির সরণের 
মাপনে কমবেশী ভ্রুট আসবে । 


জ্ন্মসালা। 


১। শব্দের বিশ্লেষণ বলতে কি বোঝায় ? এখানে শব্দতরঙ্গের কি বি 
ভৌত বৈশিষ্ট্য প্রাসাঙ্গক ? শব্দের কোন্‌ কোন্‌ অনুভূতির সঙ্গে তার! 
সম্পৰ্কত ? 

২। শব্দতরঙ্গের রূপরেখা-লেখনের বিভিন্ন পন্থা আলোচনা কর। 
গৃহীত রূপরেখা থেকে সবগুলি আঙ্গিক কি-ভাবে মেলে ? এই পরীক্ষণগুলিতে 
ক কি ব্যাপারে লক্ষ্য রাখা দরকার ? 

৩। বায়ুবাহিত শব্দের সুরবিশ্লেষণের সরাসাঁর পন্থা কি কি আছে? 
তাদের মধ্যে সবচেয়ে স্ন্ষ্ম পরীক্ষাট বল। 

৪ সাধারণ পরীক্ষাগারে যথাসম্ভব স্ক্্মতায় সুরশলাকার কম্পাংক- 
নির্ণয়ের পন্থাটি লেখ । এই মাপনের গুরুত্ব কি? র্যালে-র শাব্দচক্র এবং 
ভ্রামদৃক্‌ পদ্ধতির স্স্্রতার তুলনামূলক আলোচনা কর ৷ 

৫। শাব্দতীব্রতা বলতে ঠিক কি বোঝায় ?. রাশিটি কিসের কিসের 
ওপর নির্ভরশীল ? এই মাপনে অসুবিধাগুলির বিস্তারত বিশ্লেষণ দাও । 

৬। চাপাবপ্তার, বেগাবন্তার এবং ঘনত্বাবপ্তার মাপার সম্ষ্ম পরীক্ষাগুলি 
বর্ণনা কর। 

৭। আর কি-কি পদ্ধাততে শাব্দতীব্রত৷ মাপা যায়? এই মাপনের 
পরম পদ্ধাত কিছু আছে কি? জানলে, বর্ণনা কর । 

৮। ব্যালে-চক্র সম্বন্ধে একটি. বিস্তারিত আলোচন! কর ৷  র্যালে-র সূত্রে 
1ক কি ক্রুট আছে ? 


৯০ 
শারীর স্বন ও সুস্বর 


( Physiological 4১690811085 and Musical Sound) ) 


৯৭-৯. শিম্বক্ম-পক্রিভিতি £ 
এই অধ্যায়ে আমাদের আলোচ্য (বষয়-_ধ্বানিবিচার ; ধ্বনি বলতে ত 
বুঝব কণ্ঠধবান এবং বাদ্যধবান। কণ্ঠধ্বনির উৎপত্তি আমাদের বাকৃ্যন্যে, 
- আর বাদাধবানর উৎপত্তি নানা সুরযল্লে; এদের সন্ধান তথ গ্রহণ, ঘটে 
আমাদের কাণে ব৷ শ্রবণযন্তে ; শেষে অনুভূতি এবং বিচার হয় মন্তিক্ষে। 
কাজেই এই বিষয়ে মানবদেহযন্যের গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা রয়েছে এবং যাকে 
এখানে কিছুটা শারীরতত্বের আর কিছুটা মনন্তত্বের দ্বারস্থ হতে 
ধ্বানাবচার প্রধানত অনুভীতগ্রাহ্য__সুতরাং তার বেলায় স্ক্ম এবং সু 
মাপজোখ সম্ভব নয়। দ্ছান, কাল, পরিবেশ বা মানসকতাভেদে এ! 
শ্রোতার বিচারে একই ধ্বনির ভিন্ন ভিন্ন অনুভূতি হতে পারে ; ভিন্ন ভিন্ন 
লোকের কাছে ভিন্ন বোধ তে। হতেই পারে । গান বা গোলমালের ব্যাপারে 
ব্যক্তগত প্রতিক্রিয়া থেকেই তা বোঝা যায় । 1 
এই আলোচ্য বিষয়ের মূল [ভান্ত-_বাক্‌ ও শ্রবণ্যন্মের গঠন ও 
কার্যপ্রণালী ; আর মূল বিবেচা, স্তুম্বর এবং অপস্বরের উৎপাত এবং 
্রক্কাতবিশ্লেষণ । সাধারণভাবে সৃস্বর বা সুরেল৷ শব্দ শ্রণীতমধুর আর অপ: 
বা গোলমাল শ্রণতকট__যাঁদও এই সরলীকৃত শ্রেণীভেদ সবার ক্ষেত্রে বা সব 
সময়ে খাটে না। পদার্থাবদ্যার বিচারে নিয়মিত পর্যাবৃত্ত শব্দ সৃস্বর আর. 
ক্ষণ" বা ঘাত-শব্দ মাত্রেই অপস্বর । এই শ্রেণীভেদ তরঙ্গের ভৌতধর্ম-নি 
এবং অনৃভূতি-নিরপেক্ষ । 
সৃষ্বর বা সুরেলা শব্দ, মিশ্র (101৫) বা বিশুদ্ধ (01) হতে পারে । এখন 
থেকে বিশৃদ্ধ সৃষ্বরকে আমর সুর বা ভান ব'লবো। স্মরমাতেই কতকগুলি 
সৃর ব৷ তানের সমষ্টি মাত্র । ১০-১২ অনুচ্ছেদে আলোচিত উ' 'লর 
প্রাতটি তরঙ্গই স্বর, আর বিগ্লেষণলন্ধ আঙ্গিকগৃলির প্রাতটিই সুর । স্বরটৈ 
তিনটি, যথা __ফুনতীক্ষতা (110), স্বনজাতি (timbre, tonal quality) 
এবং স্বনপ্রাবলা (19017655$); এরা ইন্দ্িয়সাপেক্ষ অনুভূতি, সৃতরাং 


শারীর স্বন ও সৃস্বর ৫৯৭ 


ভৌতরাশি নয়, কাজেই স্নশ্চিতভাবে পারমেয়ও নয় । তবে মোটামুটিভাবে 
এরা যথাক্রমে, স্বনকের কম্পাংক (বা উৎপন্ন শব্দের তরঙ্গদৈর্ঘ্য ), স্বনকের 
স্পন্দনরীতর ( অর্থাৎ শব্দতরঙ্গরূপ ) আর স্বনকের ক্ষমতা ব৷ শাক্তীবাকরণহার 
( অর্থাং মাধ্যমে উৎপন্ন শান্দক্ষেত্রে তীব্রতা ), তিন প্রাচলের ওপর নির্ভরশীল । 
আগের অধ্যায়েই দেখেছি যে এই তিনটি পারমেয় ভৌতরাশ। তাহলেও 
শান্দতীব্রতা স্বনততীক্তাকে এবং কম্পাংক স্বনপ্রাবল্যকে প্রভাবত করে, আবার 
কানে যে তরঙ্গরূপ পৌছয় তার স্বনজাতি আর যে স্বনজাতি অনুভূত হয় 
তারা এক না৷ হতেও পারে ( যথা, শ্রণাত-সমমেল এবং কর্ণসাপেক্ষ যুক্তস্বন_ 
§ ১১-৭ এবং ১১-৮ )। মিশ্র শব্দে অর্থাৎ সৃষ্বরে স্বনতীক্ুত৷ বা স্বনজাতির 
সঠিক ভূঁমকার বিচার দুরূহ সমসা। । 


বর্তমান শব্দসর্বস্ব নাগারক সভ্যতায় দেহ এবং মনের ওপর অপস্বর 
অর্থাৎ গোলমালের ক্ষতিকারক প্রভাব সম্বন্ধে চাকংসক, মনোবিজ্ঞানী এবং 
সমাজাবজ্ঞানীরা খুবই সজাগ এবং সচেতন হয়ে উঠেছেন । পাঁরবেশ-দ্যণের 
এখন অন্যতম স্বীকৃত আসামী--গোলমাল । 


>৭-১২.. নান্নু (Human Vocal Organ) £ 


স্বনক হিসাবে আমাদের কাছে এটি সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ, কেননা সব 
সৃরযুনকের মধ্যে এটিই একান্তভাবে ব্যক্তিগত, প্রাচীনতম এবং সবচেয়ে নিখু'ত 
ল্য; সভ্যতাভিমানী মানুষের তৈরী কোন যন্মটিই এর মতে৷ মজবৃত ও বিশ্বস্ত 
নয়, কোনটিই স্বনতীক্লুতা, স্বনজাতি এবং স্বনপ্রাবলো এত বিচিন্ত এবং 
বিস্তারিত পাল্লা জুড়ে কর্মক্ষম নয় । জাঁবজগতেও আমাদের বাক্ষল্ম অনন্য । 


স্বরোৎপাদনে মৃখ্যতম ভূমিকা নেয় স্বরযন্ম (1৪11২), তার প্রধান 
সহায়ক ফৃস্‌ফুস (10175) এবং কণ্ঠনালী (0801068), আর গৌণ সহায়ক 
নাক, মৃখ, গলা প্রভৃতি বায়ৃগহবর এবং ললাটস্থ নানা নালকা (5117118)-শ্রেণী । 
ফুসফুস কণ্ঠনালীর মধ্যে দিয়ে বায়ৃস্রোত পাঠিয়ে স্বরষঙ্যে স্পন্দন সৃষ্টি করে, 
আর বায়ুগহবরগল অনৃনাদ ঘটিয়ে সেই স্পন্দনবেগ জোরদার করে । 


ক. বাক্‌ ব| স্বরযন্ত্র (চির 17.]1 ) £ আমাদের গলার সামনের দিকে 
স্বাসনালীতে এটি থাকে । স্বরতন্্রী ($০০৪] ০০৮, C) নামে পাতলা, 
একজোড়া চ্যাপ্টা বিল্লী এর প্রধান অঙ্গ ; তারা শ্বাসনালীতে (])) প্রায় 
আড়াজাড়ভাবে থেকে বায়ৃূপথ প্রায় রুদ্ধ ক'রে রাখে। তাদের মধ্যে সরু 


6৯৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্য! 


একফালি ফাঁক থাকে, তাকে বলে শ্বীসরন্ধ, ৷ একজোড়া মাংসপেশী এই ফাকের 
প্রস্থ এবং স্বরতল্লীর ওপর টান নিয়ল্রণ করে । 
17.1 fa Laryngoscope যন্ৰে দেখা 
ছবির রেখাচিত্র ; এতে A আলাঁজভ, 
B মেকী স্বরতন্ব্রী, 0 আসল স্বরতন্ী, 
D শ্বাসনালী এবং 15 স্বরযন্ব্রের সামনের 
আবরণ নির্দেশ করছে। 


খ. অনুনাদী গহ্বর ( চিত্র 17.2) 
অনুনাদ ঘটিয়ে স্বরতন্ত্রীর (৬) স্পন্দনকে 
{বধিত করে মূলত মুখগহবর (1৬1) এবং নাসকাগহবর (1) ; তাদের মধ্যে 
ব্যবধান রচনা করে তালুর কঠিন এবং নরম অংশ (HP, SP) । জিভ 
(T) এবং আলাঁজভ (12) যথাক্রমে মুখগহবরের আয়তন এবং খাদ্যনালীর 
(0) রন্্ব্যাস নিয়ন্ত্রিত করে। শ্বাসনালী (VV) দিয়ে ফুসফুস থেকে 
বায়ুস্োত এসে স্বরতন্্রীকে কীপায় । 


অনুনাদী গহবরগুলির আকার এবং আয়তন বক্তার নিয়ন্ত্রণাধীন ; এদের 
আকার এবং সীমারেখা ইচ্ছামতো বদল ক'রে নাঁদণ্ট পাল্লার মধ্যে অনুনাদী 
কম্পাংকগুল বদূলানো সম্ভব ; চোয়াল, জিভ, ঠোট, 
তালু, দাত-_এদের সাহায্যে প্রয়োজনীয় পারবর্তনগু ল 
ঘটানো চলে । যেমন, হৃস্ব স্বরবর্ণ, অ-উচ্চারণে, মুখের 
আকার নলের মতে৷ হয়, দীর্ঘ স্বর অ! বলতে হলে, 
দেখায় চোঙার মতো, ও বলতে মোটা, বেঁটে গলার 
বোতলের মুখ, আবার উ বলতে সরু, লম্বা গলা 
বোতলের মতো ; এ ব৷ ঈ বলতে হলে জিভ অল্প চিত্র 172_্রোৎপাদনে 
মুড়তে হয় । ব্যাকরণে ঘোষ বা অঘোষ বর্ণ, তালব্য, অনুনাদী গহ্বর 
ূর্ধা বা দন্ত্য উচ্চারিত বর্ণমালার এবং ক, চ, ট, ত এবং প বর্গাঁয় শব্দশ্রেণীর 
নামকরণের আসল তাৎপর্য এখানেই । খেয়াল ক'রে দেখ যে, তিনটি শ, 
ষ, সব! দুই ন, গ সঠিকভাবে উচ্চারণ করতে গেলেই 'জহ্বাগ্র মুখগহ্বরের 
যথানামীয় অংশগুলি ( তালু, মূর্ধা, দন্ত ) স্পর্শ করে। 


স্বরোৎপন্তি-প্রকরণ £ স্বাভাঁবকভাবে নিশ্বাসপ্রশ্বাস-চলাকালে স্বরতন্্র 
থাকে শিথিল, তাদের মাঝে স্বররন্জ থাকে প্রশস্ত, ফলে শ্বাসনালীতে বায়ুল্রোত 


শারার স্বন ও সুস্বর ৬৯৯ 


চলে অবাধেই ৷ কথ বলতে গেলেই স্বরতন্ত্রীগুলির ওপর টান পড়ে, তারা 
কাছাকাছি এসে স্বররঞ্জ সংকীর্ণ ক'রে ফেলে ৷ ফুঁস্ফুস থেকে বায়ুস্রোত এসে 
স্বরন্জ আতক্রম ক'রে গেলেই তন্ম্রীর মুক্ত প্রান্তগুলি পত্রীর মতো কাপতে 
থাকে । যন্লের কল্যাণে দেখা গেছে যে, তাদের এই পরবশ স্পন্দন সরল 
'দোল-জাতীয় ; অথচ সাধারণভাবে কণ্ঠস্বরের সরণ-কাল-রেখা বিশেষ জটিল । 
নয়ন্্ক পেশীর টানে স্বরপত্রীগ্ীলর টান, বেধ, দৈর্ঘ্য, মধ্যবতাঁ র্ধ সবই 
বদূলায়__তাই এই জটলতা৷ ৷ বাক্ষন্তবীক্ষণ (].9150£090016) যল্তে 
ভরমিদৃক্‌ পদ্ধাততে নিরীক্ষণ ক'রে এইসব তথ্য জানা গেছে। স্বরতন্ত্ীর 
কম্পাংক 75 থেকে প্রায় 500 চক্র/সে পাল্লার মধ্যে বদূলানে যায় । কণ্ঠস্বরের 
কম্পাংক সাধারণভাবে দুই অষ্টকের মধ্যে ওঠা-নাম। করে । পুরুষমানুষের ক্ষেত্রে 
স্বরতন্্ীর মুক্ত অংশের দৈর্ঘ্য ( = 1.8 সোম ), স্ত্রীলোকের ( 1.0 সেমি) 
বা শশুর তুলনায় বেশী এবং বেধে মোট। হওয়ায় মূল কম্পাংক অপেক্ষাকৃত 
কম, স্বর তুলনায় গম্ভীর এবং সুরসমৃন্ধ । পত্রীর তলায় মেকী স্বরতন্ত্ী 
(17.1 চিত্রে 3) বিল্লীশ্রেণীর এক উপাংশ ; দরকারমতো৷ তাকে মুক্ত প্রান্তের 
দিকে ছড়িয়ে দিয়ে কিন্ত গুটিয়ে নিয়ে, তন্ত্রীর ভরাবন্যাসে পাঁরবর্তন এনে 
স্বরকম্পাংক এবং স্পন্দনবোশষ্ট্য নিয়াল্লুত কর! যায় । 

ফুস্ফুস থেকে বাতাস শ্বাসনালীতে ঢুকলে, সেই চাপে স্বরতন্ত্রী দুটি নামত 
হয়, ফলে স্বররন্ধ্র চওড়া হয়ে যায় এবং এক দমক বায়ু বেরিয়ে গিয়ে চাপ 
কমে যায় এবং তন্বী দুটি পূর্বাবস্থায় ফিরে আসে । ইতিমধ্যে তাদের পেছনে 
বায়ুস্রোতজনিত চাপ আবার বাড়তে থাকে, যথেষ্ট বাড়লে আবার খানিকটা 


PRESSURE 


TIME ৮ 
চিত্র 17.3 স্বরত্ত্রীর শ্লথন-স্পন্দন 


হাওয়। এক দমকায় বোঁরয়ে যায় । কথা-বলাকালে এই চক্রুই বারবার আবৃত্ত 
হতে থাকে । স্পষ্টতই স্বরতন্ত্রীর স্পন্দন-শ্লথন দোল-জাতীয় ($ ২-৯) 
তার ফলে শ্বাসনালীতে নিয়ামত বায়ূস্রোত খাঁওত হয়ে দমূকা বায়ুর কয়েকটি 
ঝাপ্টায় পাঁরণত হয়। এইভাবে যে বায়ুস্রোতের বেগ এবং চাপবৈষম্যের 
ক্রমান্বয়ে তারতম্য (070901960) হতে থাকে, সেটিই স্বরোৎপাত্তর কারণ । 


৬০০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


স্বররন্ধ্রোত্তর বাসুস্োতের তরঙ্গরূপ করাতদন্তুর-জাতীয় (চিত্র 17.9)_ আমরা 
আগে [ ১০-১২(৩) অনুচ্ছেদে ] দেখেছ যে, এই তরঙ্গরূপ সমমেল-সমৃদ্ধ । 
সংশ্লিষ্ট অনুনাদী বায়ুগহবরগুলি সমমেলশ্রেণীর প্রাবল্য আরও বাড়ায় । নিদ্দিষ্ট 
অনুনাদকের ক্রিয়াযোগে 'নাঁদন্ট স্বরপন্রীযুগ্ম, সুনির্দিল্ট কম্পাংকের এবং 
স্বজাতির স্বরোৎপাদন করে-_এটিই ব্যাক্তগত স্বর । বিভিন্ন স্বরে উপসূরের 
সংখ্যা, তীক্ষুতা, ভ্রম, আনুপাতিক প্রাবল্য প্রভূত ভিন্ন ভিন্ন হওয়ায় ব্যাক্তগত 
কণ্ঠস্বর আঙলের ছাপের মতে৷ একান্ত নিজস্ব হয়ে দীড়ায়। কোন কোন 
কণ্ঠস্বর ৩৫টি পর্যন্ত উপসুর পাওয়া গেছে ; তাদের মধ্যে কেউ কেউ আবার 
সরল দোলীয় নয় । 

স্বরযন্নের ক্রিয়া দ্বিপত্রী বাতবাদ্যযন্তের ( $ ১৭-১৭খ ) সঙ্গে অনেকটাই 
তুলনীয় । ফুস্ফুস এক্ষেত্রে হাপরের, স্বরতন্তীরা দুই পন্রীর এবং গহবরগুলি 
অনুনাদী বায়ুন্তন্তের কাজ করে। স্বরতন্ত্রী অতিক্রম ক'রে যে বায়ুস্রোত 
বেরোয় তা প্রকৃতিতে নিঃসারী বা জেট্‌-সুরের ($ ১৪-৮খ ) মতো । 
১৭-৩. উচ্লাল্িভ শন্দ £ 

আমরা দেখলাম যে, ফুস্ফুস থেকে স্বররন্ধের মধ্য দিয়ে দম্‌ক! বায়ুস্রোত 
পাঠিয়ে এবং নাক-মুখ-গল৷ প্রভৃতি নানা গহবরে অনুনাদ ঘটিয়ে স্বরোচ্চারণ করা 
হয়। শাক্তবাহী এই বায়ুস্রোতের বেগ তথা চাপের তারতম্য ঘটায়, শ্রবণগ্রাহ্য 
শব্দ উৎপন্ন হয় । স্বরতন্ত্রী যাঁদ এই তারতম্য ঘটায়, তাহলে কণ্ঠধবান বেরোয় 
আর তাদের বাদ দিলে আসে শ্বাসশব্দ । 

কণ্ঠধবানর ক্ষেত্রে স্বরতন্দ্রীর স্পন্দন বায়ুল্লোতে বিঘ্ন ঘটায় ; তাতে 
বায়ুল্লোতের বেগ ও চাপের তারতম্য হয়ে সমমেলসমুদ্ধ করাতদন্তুর তরঙ্গরূপ 
সৃষ্টি হয়। নাক-মুখ-গলা প্রভৃতি বায়ুগহবরে অনুনাদ হয়ে এই চাপ-তরঙ্গে 
আরও নানা বৈশিষ্ট্পূর্ণ তারতম্য আরোপিত হয়; এদের আয়তন ও 
আকাত বক্তার নিয়ন্ত্রণাধীন হওয়ায় তরঙ্গরূপের বহুরকম পাঁরবর্তন সম্ভব, 
কাজেই নানা রকমের ও নান৷ ভাবে শব্দোচ্চারণ সম্ভব । উৎপন্ন তরঙ্গরূপের 
ফুরিয়ার বিশ্লেষণ ক'রে উচ্চারিত শাব্দবর্ণালী অর্থাৎ উপাস্থিত সুরগুলির 
কম্পাংক, আনুপাতিক প্রাবল্য, ক্রমসংখ্য৷ প্রভাত জানা যায়। উচ্চ ক্রমের 
উপসুরগুলি বায়ুগহবর-অনুনাদ-নিয়ন্ত্িত হওয়ায়, অনেকসময়েই বিষমমেল 
হতে দেখা যায় ; এইসব অনুনাদ, শীক্তবাহী তরঙ্গের অন্তর্ভুক্ত এক বা একাধিক 
সমমেলের ক্রিয়াতেই ঘটে । বায়ুস্রোত এবং গহ্বরমধ্যস্থ বায়ুপুঞ্জের মধ্যে যান্ত্রিক 
যোজনের ফলে দুয়েরই স্বভাবী কম্পাংক পাল্টে যায় । 


| 
| 


|e 
| 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬০১ 


িস্ফাঁসয়ে কথা-বলার সময়ে স্বরপথে একটানা বায়ুল্লরোত চলে । সরু 
রন্্রপথে সজোরে বাষ্প বেরোলে যেমন হাওয়ায় ঘঁণিসৃন্টি হয়ে হিস্াহস্‌ ক'রে 
শব্দ হতে থাকে, এক্ষেত্রেও তেমন অসমান স্বরপথে জোরে বায়ুস্রোত চলায় 
িস্ফসান জন্মায় । ঠোট, দাত ও জিভের সাহায্যে এই বায়ুল্লোতের 
তারতম্য ঘটিয়ে ক, ট, প, স প্রীত ব্যঞ্জনবর্ণ উচ্চারত হয়। 
অনুচ্চারত শাব্দবর্ণালী শ্রবণ-পাল্লার উর্ধ্বসীমার দিকে, নির্দিষ্ট কম্পাংকপ্তরের 
(frequency band) মধ্যেই সীমিত থাকে । 

স্বরবর্ণমাত্রেই উচ্চাঁরত আর ব্যঞ্জনবর্ণমান্রেই উচ্চারত এবং অনুচ্চারত 
দু'রকমেরই হতে পারে । কথা-বলার সময়ে পর্যায়ক্রমে বা একই সঙ্গে 
অনুষ্চারত এবং উচ্চারিত দৃ'রকমেরই শব্দবহ ব্যবহৃত হয় । ফিস্মীফসানর 
সময়ে অনুচ্ভারত অর্থাৎ শ্বাসশব্দই বাহক (০8117) তরঙ্গ__আর 
তার তারতম্যই বার্তাবহের (information-carrier) ভূমিকা নেয় । 
অধিকাংশ ক্ষেত্রেই তারতম্য (200111901017) ঘটানো হয় শব্দতরঙ্গের 
সরণবিস্তারে, কোন কোন ক্ষেত্রে আবার শাব্দকম্পাংকে ৷ 

সারা পৃথিবীর টোলফোন-গবেষণাগারগীলতে বিভিন্ন বর্ণ-উচ্চারণের 
শাব্দগঠন নিয়ে প্রচুর গবেষণা হয়েছে ; কেননা এই গঠনবৈশিল্ট্য সম্বন্ধে 
সম্যক ধারণা ন! থাকলে তার-বাহিত শব্দ আবকৃতভাবে পুনরুৎপাদন করার 
উপযুক্ত টোলফোন-বর্তনীর উদ্‌ভাবন সম্ভব নয়। যেমন, শব্দ যত ক্ষণস্থায়ী 
হবে, পুনরুৎপাদী প্রেরক-বর্তনীর কম্পাংকপাল্লা ততই বিস্তৃত (10.26 চিত্রে ৫ 
ও ৫1) হতে হবে । 

স্বরবর্ণ ঃ এদের সম্বন্ধে গবেষণালন 'িদ্ধান্তগ্লীল হচ্ছে__ 


(১) যেকোন স্বরবর্ণেই দুটি বা তিনটি উপসুরগোচ্ঠী (groups of 
partials) থাকে । তাদের যেকোনটিকেই সংস্থানক (10117791)1) বলা 
হয়। কোন স্বরবর্ণ গঠন করতে স্বল্প কম্পাংকের দুটি সংস্থানকই যথেষ্ট ; 
তৃতীয় সংস্থানকটি গোষ্ঠীর স্বনজাতিকে সমৃদ্ধতর করে । 


(২) সংস্থানকে একটি উপসুর প্রধান ভূঁমকা নেয়। গোষ্ঠীর অন্য 
উপসুরগুলির কম্পাংকে, মোটামুটিভাবে এর সঙ্গে সামঞ্জস্য থাকে । 


(৩) সংস্থানক কম্পাংক-গোষ্ঠী মোটামুটিভাবে স্বরতন্তরীর কম্পাংক-ীনরপেক্ষ । 
(৪) মুখের এবং গলার 'ভন্ন ভিন্ন গহবরগুলির আকৃতি বদূলে বা অনুনাদ 


৬০২ উচ্চতর স্বনীবদ্যা 


ঘাটয়ে উপসুরগুলির সঠিক ক্রম ও প্রাবল্যের বিন্যাস ক'রেই ভিন্ন ভিন্ন স্বরবর্ণের 
উচ্চারণ হয় । 


বা | । EE MME 
577 


0 $০০ 1990 1500 £000 5590 . ৪0০০0 3500 4000 4500 
FREQUENCY 


AMPLITUDE 


চিত্র 17.4(0)--128 চক্রে উ-র শাব্ববর্ণালী 


০. 500 4000 4599 2000 2500 300০ 3500 +4000 4500 
FREQUENCY 


চিত্র 17.4(0)-256 কম্পাংকে ঈ-র শাব্দবর্ণালী 


17.4 (৫) চিত্রে মূল কম্পাংক 128 ধ'রে ঈ-র শাব্দবর্ণালী অর্থাৎ কম্পাংক- 
সাপেক্ষে শাক্তর ( বা সরণবিস্তারের ) বণ্টন দেখানো হয়েছে ; প্রথম সমমেলের 
(2১০--) ক্ষেত্রেও ( চনৰ 17.40 ) সেই বর্ণালী দেখানো হয়েছে ; দেখা যাচ্ছে, 
250 এবং 2250 চক্রের কাছাকাঁছই অনেকটা শাক্ত সংহত । আলোর 
বাকরণে রেখা-বর্ণালীর সঙ্গে এদের সাদৃশ্য লক্ষণীয় । 

17.5 (৫) এবং (2) চিত্রে ই-র শাব্দবর্ণালী দেখানো হয়েছে। প্রথমটি 
পুরুষ-কণ্ঠে 2০০-, দ্বিতীয়টি স্তীকণ্ঠে 250 মূলকম্পাংক ধ'রে 
সমঞ্জস বিশ্লেষণ থেকে পাওয়৷ রেখা-বর্ণালী; দুটিতেই একটি সংস্থানক 450 
চক্রের কাছাকাছি অপরটি 8000-এর কাছাকাছ। লক্ষণীয় যে, স্রীকণ্ঠে 
সুরের সংখ্যা অনেক কম এবং তারা দুর্বল। স্বরবর্ণে সাধারণত সংস্থানক 
বণ্টন এইভাবেই দুই পাল্লাতে থাকে ; যেমন উ (450 এবং 1000), 
উ (400 এবং 800), ও (800, 850), অ (600, 950), অ! (825, 
1200), আয! (750, 1800), এ (550, 2100) প্রভাত । 117.6 চিত্রে 
উ বর্ণের তরঙ্গরূপ দেখানো হয়েছে । সব স্বরবর্ণের তরঙ্গরূপই অল্পবিপ্তর 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬০৩ 


জটিল; প্রাতটিরই সাধারণ তরঙ্গছাদ স্বকীয়বৈ শিক্াযুক্ত-_যাঁদও ব্যক্তিবিশেষে 
খুখটনাট বদূলায় । 


AMPLITUDE 
AMPLITUDE 


FREQUENCY 1000 2000 3000 FREQUENCY 2090 4000 


(৫) পুরুষ-কণ্ঠ চিত্র 17.5--ই-র শাব্দবর্ণালী (6) স্ত্রী-কষ্ঠ 


90° 


চিত্র 17.6--উ-র শাব্দবর্ণালী 


| ব্যঞ্জনবৰ্ণ 2? স্বরবর্ণ উপস্থিত (৫0991-9580)) ; তাদের সঙ্গে 

: আঁচর (৫ran৪ien) বা অবস্থান্তরী শব্দ জুড়ে ব্যঞ্জনবর্ণ পাওয়া যায় ৷ এদের 
বিশ্লেষণ অনেক বেশী কঠিন; 'বজ্ঞানী প্যাজেট-এর মতে, ক-এর প্রধান 
কম্পাংক 8000 ~, থ-এর 2500 থেকে 8400 চক্র পর্যন্ত, ফ-এর 5000 
থেকে 6000-এর মধ্যে, শ-এর 8000-এর বেশী, স-এর 6000-এরও 
বেশী । আবার ম বা ন-এর মতে৷ নাকী (581) বর্ণের প্রধান কম্পাংক 
200-এর নিচে হতে পারে। গাঁ, ড, ভ, ব, হু প্রভৃতির! উচ্চারিত 
ঘোষবর্ণ ; ল, ম, ন দীর্ঘ এবং পর্যাৃত্ত বর্ণ । আবার, অনুচ্চারত বা অঘোষ 
বর্ণও আছে ৷ ব্যঞ্জনবৰ্ণ আবেগী প্রকাতি (1711901515০) অস্থায়ী শব্দ থাকার 
জন্যেই তা হয় ; অস্থায়ী উপসুরগুলিই প্রধানত এদের বৈশিষ্ট্য নিয়ন্তিত করে। 
কারো কথায় ব্যঙ্জনবর্ণ পাঁরচ্কারভাবে উচ্চারত হলেই তবে তার বাচনভঙ্গী 
পারত্কারভাবে বোঝা যায় । : 


এইসব বিশ্লেষণে প্যাজেট, ফ্লেচার, ট্রেন্ডেলেন্বার্গ, স্টাম্‌ফ, প্রভাত 


৬০৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


বিজ্ঞানীরা উল্লেখযোগ্য এবং বিস্তারিত পরীক্ষা-নরীক্ষ। চালিয়েছেন । 
কৃত্রিমভাবে স্বরবর্ণ উচ্চারণ করাতে নানা জনে নানা পদ্ধীত, নানা যন্বর ব্যবহার 
করেছেন। তাদের মধ্যে প্যাজেট-এর কাজই সবচেয়ে উল্লেখযোগ্য । তার 
মতে, মুখের এবং গলার গহবরের ভেতরেই স্বরবর্ণের দুই সংস্থানকের উৎপত্তি 
হয়। তিনি প্ল্যাস্টাসন দিয়ে নানারকম যৌগ অনুনাদক তোর ক'রে যেকোন 
স্বরবর্ণের উৎপাদনের ব্যবস্থা করেন ; তাতে স্বরতন্নীর ভূমিকায় থাকে একটি 
ক্যাণ্টলেভার-পন্ত্রী আর ফুস্ফুসের ভূমিকা নেয় একটি হাপর ৷ হাপর থেকে 
হাওয়া এসে পন্রীকে কীপায় এবং প্ল্যাস্টীসন-অনুনাদকের সহায়তায় কাঁজ্ষত 
স্বরবর্ণ উৎপন্ন করে। এ'র আরও ধারণা যে, তল্নীর স্পন্দন প্রকৃতপক্ষে 
নিয়কম্পাংকে ঘটে এবং উৎপন্ন তরঙ্গ বাহক-তরঙ্গের কাজ করে ; এদের ওপরে 
স্পন্দন আরোপিত হলে উচ্চারণে স্পন্টতা আসে ৷ ফ্লেচার-এর মতে পুরুষ- 
কণ্ঠে স্বরবর্ণ-উচ্চারণে গড় মূলকম্পাংক 194 
ENERGY DISTRIBUTION. চA/সে, আর স্ত্রীকন্ঠে তা 244 চন্র/সে । 
০ ধারক মাইক্রোফোন এবং সংকীর্ণ-পটি- 
কম্পাংকে মেলবন্ধ (01700) বর্তনী 
সহযোগে ক্র্যান্ডাল দোখয়েছেন যে, 
বাঁকারত শক্তির বেশীভাগই 160--/সে 
কম্পাংকের কাছাকাছি সংহত, তবে 
2000-এর কাছাকাছও (ত্র 17.7) 
7000 2000 3000 4600... বাকরণের পাঁরমাণ অপেক্ষায় বেশী। 
চারি! বাকীরত শাক্তর 50% ভাগই 350/সে 
চিত্র 17.7_-কম্পাংকভেদে শক্তি-বণ্টন কম্পাংকের মধ্যেই সীমিত থাকে । যাঁদও 
বাকৃশাক্তর বেশীভাগই "নয় কম্পাংকের মূল সুরগুলিতে সাল্নাবষ্ট ; তারা কিন 
বাক্‌স্পণ্টত৷ আনে না, সেটা আসে উচ্চ কম্পাংকের সুরগুলি থেকে । 


ENERGY (6) 


54755 শেতিম্বন্ত £ 


আমরা কানে শুনি । শব্দের গ্রাহক হিসেবেও সে অপ্রাতদন্দী। 
1000 থেকে 4000 চক্রের মধ্যে কানের শাব্দচেতন। ব৷ দক্ষত৷ বিস্ময়কর ; 
কেনন! এই কম্পাংকপাল্লায় (১) যে চাপভেদজনিত শব্দ শোনা সম্ভব, সে চাপ, 
গায়ে মশা বসলে যে চাপ পড়ে তার এক-সহপ্রাংশ মাত্র ! (২) 10-:০ সেমি 
সরণাঁবস্তারের শব্দও কর্ণগ্রাহ্[__7এ অণুর ব্যাস (-২10-* সেমি) এই সরণের 
শতগুণ! (৩)  কম্পাংকে মাত্র 0.08% পরিবর্তন শ্রণতগোচর ; 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬০৫. 


কম্পাংকভেদ সচেতনতা আরও একটু বেশী হলে, বায়ুতে অণুগুলির তাপজ 
অক্রম-গাতর কারণে সর্বদাই যে ঘনত্ব-ভেদ ঘটে, আমর তার দরুন চাপ-তরঙ্গ 
শুনতে পেতাম ( পাই না যে, সেটা পরম সৌভাগ্য ; পেলে, কান সদাই 
ভৌ-ভেখ ক'রতো )! (৪) কানে এক সেকেণ্ডে 10-:* জুল পাঁরমাণ শক্তি 
পৌছলেও আমরা শুনতে পাই; এই হারে শাক্ত যোগালে 1 ?সাঁস জল 1” সে 
গরম হতে 1.9 ১৯:10* বছর লেগে যেত ! (6৫) কর্ণগ্রাহ্য চরম ও অবম 
শাব্দপ্রাবল্যের অনুপাত 10** : 1; মানুষের তৈরী কোন যন্বেই এই 
প্রাবল্যভেদ আয়ত্ত নয় । (৬) কান এক স্বাভাবিক ফুরিয়ারীবশ্লেষক-__আমর৷ 
ঠিক জান না এরকম নিখু'ত কম্পাংকশীবশ্লেষণ কেমন ক'রে সম্ভব হয় । কানের 
তুল্য শব্দগ্রাহী ও বিশ্লেষক আজও মানুষের স্বপ্নই রয়ে গেছে, বাণ্তবায়ত 
হয়নি। 

মোটামুটিভাবে কানের তিনটি অংশ- বহিঃকর্ণ, মধ্যকর্ণ, অন্তঃকর্ণ। 
17.8(৫) চিত্রে তিনটি ভাগই, আর (%) এবং (০) চিন্ধে মধ্যকর্ণ এবং অস্তঃকর্ণের 
রেখাচিত্র আলাদা ক'রে দেখানে। হয়েছে । 

ক. বহিঃকর্ণ 2 এর [তিনটি ভাগ-_বাইরে, কানের দৃশ্যমান অংশ 
কর্ণপন্রক (Pinna, 17.80 চিত্রে 7), ভেতরে কর্ণকৃহর (auditory 


৬০৬ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


anal, C) এবং কর্ণপটহ (61৫1007, D), দুই ভাগ । কর্ণপত্রক 
তরুণাগ্ছি (0811119)-নির্মিত পাতশীবশেষ ; শোনার ব্যাপারে এর কোন 
ভাঁমকা নেই বললেই চলে৷ কর্ণকুহুর (0) প্রায় 23% সোম দীর্ঘ এবং 
£ সেমি ব্যাসের নল। এই নলে শাব্দচাপ অর্থাৎ আগন্তুক শব্দতরঙ্গের 
চাপভেদই কানের পর্দাকে স্পান্দত করে এবং তাই থেকেই আমাদের শোনার 
সুরু । পোকা-মাকড়, ধুলা-বাঁলি থেকে লোম এবং তেল্তেলে একরকম 
নির্যাস একে রক্ষা করে। কর্ণপটহু (7) খুব পাতলা, সংবেদনশীল 
এবং সামান্যরকম শংকু-আকৃাতির একটি স-টান ছদ। একটি স্বয়ংক্রিয় 
পেশী দরকারমতো৷ টান বাড়িয়ে ছদটিকে আরও দৃঢ় করতে পারে; তাতে 
নিয় কম্পাংকে আতিপ্রবল স্পন্দন হতে পারে না। সাধারণ কথার শব্দে 
কানের পর্দার স্পন্দনশীবপ্তার মান্রা 10° সেমি মতো, অর্থাৎ 11০-র আণাঁবক 
ব্যাসের সমান ৷ 


খ. মধ্যকর্ণ (চিত্র 17.9 ) 2 এটি একটি ছোট্ট গহবরাবশেষ [ চিত্র 
17.8(0) ] ৷ তার শুরুতে কর্ণপটহ (79), আর শেষে ভিম্বাকীতি গবাক্ষ 
(fenestra ovalis, 0) ; এদের 
মধ্যে সেতুবন্ধন করছে তিনটি ক্ষুদ্রান্থি ; 
আকৃতিগত সাদৃশ্য থেকে তাদের যথাক্রমে 
হাতুড়ি (4), নেহাই (4) এবং 
রেকাৰ (5) নাম দেওয়া হয়েছে। 
[এদের বিজ্ঞানক নাম ল্যাটিন ভাষ৷ 
অনুসারে যথাক্রমে 102116115 (hammer, 
H), incus (anvil, 4) এবং 
stapes (stirrup, S)]! 17.9(a) 
চিত্রে মধ্যকর্ণ বড় ক'রে দেখানো হয়েছে, 

চিত্র 17.900)-মধাক্ণ আর 17.9(0) চিত্রে কানের অন্যান্য অংশের 
সাপেক্ষে এরই পরিকল্প (901817810) রেখাচিত্র দেখানো হয়েছে। 
ক্ষুদ্রাস্থিগুলির ভর যথাক্রমে 0.028, 0.025 এবং 0.080 গ্র্যাম মান্র ৷ 

এই সমন্বয়ট কর্ণপটহ (1) থেকে ডিস্াক্ষে (fenestra ovalis, ০) 
অর্থাৎ বাহঃকর্ণ থেকে অন্তঃকর্ণে শাব্দস্পন্দন উত্তারত (৮2051138) করে; 
তাই করায় স্পন্দনাবপ্তার কমে, শাব্দচাপ বাড়ে, কেননা অন্তঃকর্ণে চাপপ্রয়োগ 
সংকুচিত ক্ষেত্রফলের ওপর হয়। মধ্যকর্ণ কানের দুই প্রান্তীয় অংশের মধ্যে 


শারীর স্বন ও সুস্থর ৬০৭ 


শাব্দবাধের মধ্যে সামঞ্রস্ত রক্ষা করে__তাদের ভূমিকা কতকটা প্রত্যাবর্তী 
বিদ্যু-ারা-বর্তনীতে সামঞ্জস্বক 
্র্যান্স্কর্মীরের মতো । ‘ডয়াক্ষটি 
অন্তঃক্ণের গোড়াতেই ছোট্ট একটি 
ছদু_রেকাবের পা-দাঁনটি তাকে 
ঢেকে রাখে । 


ঢ 1 
OUTER ! MDDLE E INNER 
কর্ণগটহের দর বা EAR 1 EAR | EAR 
সমান রাখতে কণ্ঠনালীটি (1) ] ; 

দদয়ে মধ্যকর্ণ গলার সঙ্গে যুক্ত চিত্র 17.96৮)-_মধাকর্ণের 
থাকে । সাধারণত নলীট চ্যাপ্টাই পরিকল্প রেখাচিত্র 


থাকে, তবে ঢেশক গিলতে হলে বা হাই তুললে সেটি খুলে যায় এবং তখনই 
বায়ুচাপে সমতা৷ প্রাত্ঠত হয় । ঘবমানের ওঠা বা নামার সময় বায়ুচাপ দ্রুত 
বদলায় । তখন (বা সজোরে নাক ঝাড়লেও ) অনেকসময় কানে তাল৷ 
ধরে । কানের পর্দার দৃ'ধারে বায়ুর চাপবৈষম্যের জন্যেই এইরকম হয় । তখন 
জোরে হাই তুলে বা ঢেশক গিলে সে অবস্থা কাটানো যায়। কণ্ঠনালীটি 
খোলা থাকলে, গলা বা নাক থেকে রোগবীজাণু এই পথে কানে চলে যেতেও 
পারে । তাই স্বাভাবক অবস্থায় এটি বন্ধ থাকে। 


প্রবল শব্দের বেলায় মধ্যকর্ণ রক্ষাকবচের কাজও করে । ুদ্রাস্থিগ্বীল 

Beissach MenBEnE এমনভাবে পেশীর সঙ্গে যুক্ত যে 

Canal Mp পর্দার প্রবল স্পন্দন হলে এদের 

০০1০০ Dy Scala Vestibuli স্পন্দনরীতিই পাল্টে যায় ; তখন 

রেকাবের পা-দানটি 'ডিয়াক্ষের 
টু ০০০৯৮৭ , সমান্তরালে কাপতে থাকে । 


5০25 Tympant গা, আন্তঃকর্ণ 2 এট একটি 
Basilar Membrane 
আঁস্িবোষ্টত গহবরাবশেষ ; তার 
চিত্র 17.1000) অন্তঃকৰ্ণের অঙ্গবিষ্তান দুটি ভাগ __ অর্ধবৃত্তাকার নালী 
(17.80 চিত্রে, 50) আর শমুকী-নল (cochlea, Co) | শোনার ব্যাপারে 
প্রথমটির কোন ভূমিকাই নেই ; তার কাজ আমাদের শরীরের ভারসাম্য বজার 
আছে কনা, সে চেতনা জাগানে। ৷ 


শন্দুকী-নল (ত্র 17.109) ৪ গাঠন 2 এট একটি আস্থিময় কুঠার__ 


৬০৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


শাম়ুকের খোলার মতো পাকানো, তাই এই নাম। এতে 98 পাক প্যাচ থাকে, 
মোট দৈর্ঘ্য প্রায় 85 সিমি এবং প্রস্থচ্ছেদ 4 বর্গ মিমি থেকে সরু হতে হতে 
1 বর্গ মাম-এ দাড়ায় । দৈর্ঘ্য বরাবর নলটি, উধধ্বকক্ষ (Scala vesti- 
19811, SV) এবং নিয়কক্ষ (scala tympani, ST) এই দুই ভাগে 
বিভক্ত (চিত্র 17.86 এবং 17.104 ) থাকে । শমুকী-নালীকে প্যাচ খুলে 
লম্বা ক'রে ফেলে, খাড়া তলে 
ছেদ, 17.100 চিত্রে দেখানো 
হয়েছে । মধ্যকর্ণের পা-দান (১)- 
সংলগ্নে ডিম্বাক্ষ (0) থেকে 
উধ্বকক্ষ সুরু ; আর নিন্সকক্ষ 
শেষ হচ্ছে মধ্যকর্ণ-সংলগ্ন 
বৃত্তাক্ষে (round window, 
Ralfenestrarotunda) 
দুই প্রান্তেই নলের মুখ চওড়া ; সেখান থেকে দুই কক্ষই সরু হতে হতে শীর্ণতম 
অংশে একটি ছোট ফুটো (helicotrema, HL) মারফতে যুক্ত । দুই 
কক্ষই প্রান্তীয়-লনিকা (6111)17117) নামে জলের ভোঁতধর্ম এক তরলে 
ভাঁতি। দুই প্রান্তীয় গবাক্ষের এবং সংযোগী ফুটোর ক্ষেত্রফল যথাক্রমে 
3, 2 এবং 0.15 বর্গ মাম । 


কর্ণপটহের স্পন্দন মধ্যকর্ণের ক্ষুদ্রাস্থিত্রয়ের মাধ্যমে এসে ডম্বাক্ষের মারফতে 
উধ্বকক্ষের তরলকে চাপ দিলে ত! হোলকোট্রেমার ছিদ্র দিয়ে নিয়কক্ষের 
তরলে সণ্সালত হয় এবং শেষ পর্যন্ত বৃত্তাক্ষের ছদের ওপর গিয়ে পড়ে ; 
এইভাবেই কানের পর্দার স্পন্দন শম্ুকী-নলের তরলে ঢেউ তোলে । একট 
ফাপা নালী (scala media, বা canal of cochlea, CD) দুই কক্ষকে 
আলাদা রাখে । তার ওপরাদকের প্রাচীরের নাম Reissner ছদ (RM), 
আর নীচের সীমাতল ব্যাসিলার ছদ (BM) ৷ ব্যাঁসলার ছদ অংশত 
আঁস্থময়, অংশত থকৃথকে (261175043) থাকে । মধ্যবর্তী নালীতে 
(scala media) মধ্যলসিক। (৩0001101117) নামে এক তরল থাকে । 
ব্যাঁসলার ছদের সঙ্গে শমকী-নলের স্লাযূতন্ত যুক্ত ; ছদটি মধ্যকর্ণের দিকে 
সবচেয়ে সরু (0.04 মাম) আর বিপরীত প্রান্তে সবচেয়ে চওড়া (0.52 মাম), 
অর্থাৎ এর এবং শ্ব কী-নালীর সংকীরণ (691311)8) বিপরীতমুখী । 


17.11 চিত্রে ব্যাঁসলার ছদ এবং তৎসংলগ্ন অন্যান্য প্রত্যঙ্গগঁল দেখানো। 


চিত্র 17.100) 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬০৯ 


হয়েছে। এই ছদে যেসব অনুপ্রস্থ তন্তুগুলি থাকে তার! ছদের সামর্থ্য যোগায় । 
এর সর প্রান্তের দিকে ছদটি বেশ টান্টান্‌ থাকে । সপিল সন্ধিবন্ধনী 
(spiral ligaments) ছদের থকৃথকে অংশটিকে শয়ুকী-নলের গায়ে আটকে 
রাখে । এই সন্ধিবন্ধনীর তন্তুগুলির দৈর্ঘ্য এবং টান শম্ুকীননলের এক প্রান্ত' 


NERVE FIBRES 


INNER 
CORTIS 
CORTIS ROD ROD 


চিত্র 17.11-ব্যাসিলার ছদ-সংলগ্র অঙ্গরাজি 


থেকে অপর প্রান্ত পর্যন্ত ক্রমেই বদূলাতে থাকে । ব্যাসলার ছদের ওপরে, 
মধ্যনালীর মধ্যে উঠে থাকে কর্টির (0০:63) প্রত্যঙ্গ বা দণ্ড_এইখানেই 
শব্দজাত স্পন্দন শেষ পর্যন্ত স্নায়ুতে বৈদ্যুতিক স্পন্দন জাগায় ৷ এই প্রত্যঙ্গ 
থেকে প্রায় ২৫,০০০ রোমকোষ (191 ০9119) মধ্যলসিকায় ঘাসের মতে৷ 
জেগে রয়েছে_এরাই আসলে স্নায়ুপ্রান্তরাজ । তাদের ওপর 'দিয়ে হাল্‌ক৷ 
আচ্ছাদনের মতে৷ আর-একটি ছদ, tectorial membrane ; তার একটি 
প্রান্ত শমুকী-নলের হাড়ের তাকে (91761?) আট্কানো, অপর প্রান্ত মুক্ত ৷ 

ক্রিয়। £ শব্দ পড়লে কানের পর্দা কাপে । ফলে, মধ্যকর্ণের শেষ ক্ষুদ্রা্ছি 
পা-দান (9) এবং 'ডিম্বাক্ষ (0) মারফতে প্রান্তীয় লাসকায় ঢেউ ওঠে । সেই 
স্পন্দন রিস্নার ছদের মধ্যস্থতায় মধ্যলাসিকায় পৌঁছয় এবং ব্যাঁসলার ছদে 
মাত্র 10-:০ সোম ( আণাঁবক ব্যাসের শতাংশমতো ) বিস্তারের কম্পন ঘটায় । 
সংলগ্ন রোমকোষগুলির ওঠা-নামায় টেক্টোরয়াল ছদের গায়ে চাপভেদ উৎপন্ন 
হয়; ফলে, স্নায়ুপ্রান্তরাজ উত্তোজত হয়। দ্লাযুসংকেত শাব্দস্সায়ু ধ'রে 
মন্তিত্কে চলে যায়। এই সংকেত কিন্তু, আত ক্ষীণ পারবর্তী বিদ্যুৎ-ধারা । 
সেখানে পৌঁছে এই বিদ্যুৎ-ধারা কেমন ক'রে শোনার অনুভূতি জাগায় ত৷ 
এখনও আমরা সঠিকভাবে বুঝ না। 
৯৭-৮, শুরুলপশুতিল্লা ঃ 

কর্ণকুহর ধ'রে শব্দতরঙ্গ এসে কর্ণপটহকে কীপায় ; সেই স্পন্দন যে 
মধ্যকর্ণের কোমলাস্থ-বাহিত হয়ে অন্তঃকর্ণের ব্যাঁসলার ছদে স্পন্দন এবং প্রান্তীয় 
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৬১০ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


ও মধ্যলাসকায় ঢেউ তোলে, সে কথা সহজবোধ্য । কিন্তু এই স্পন্দন ?ক-ভাবে 
যে প্লায়বক শীক্ততে পাঁরণত হয়, ত! কিন্তু দুর্বোধ্য । নানা জনে এ বিষয়ে নান 
তাত্বিক ব্যাখ্য। দিয়েছেন, কিন্তু কোনটিই সর্বজনগ্রাহ্য হয়ান। যেকোন তত্রেই 
'নিচের ঘটনাগুলর পরিষ্কার ব্যাখ্যা চাই_-(১) কান যেকোন জটিল শব্দকেই 
সরল দোলনে বিশ্লেষণ করতে পারে ; (২) কোন বাদ্যযন্তে উৎপন্ন বাজনাতে 
{ক ?ক সুর আছে ত! সঙ্গীতজ্ঞ সহজেই বলতে পারেন ; (৩) বিস্তীর্ণ পাল্লায় 
তীব্রতা ও কম্পাংকে কান সাড়া দেয় ; (৪) দুই কানে শব্দ শুনে উৎসের দিক্‌ 
সন্ধান করা যায়, ইত্যাদ । এ বষয়ে কতকগুলি প্রাসঙ্গিক ঘটনা মনে রাখা 
চাই__কে) কর্ণকুহরকে -এক-মুখ-বন্ধ বায়ুনল হিসেবে ধরলে, তার স্বভাবী 
কম্পাংক সেকেণ্ডে প্রায় 700 এবং এই কম্পাংকেই কান সবচেয়ে সুবেদী ; (খ) 
কম্পাংকভেদে কানের সাড়ার যে বক্র ( চিত্র 17.14) মেলে, তার আকার থেকে 
মনে হয় যে শ্রবণপ্রক্িয়া, হয় বহু অনুনাদী, নয় বিশেষভাবে দামত, কিম্বা দুই-ই ॥ 
( কার্টর অনুনাদকগ্ীলতে দেখা গেছে যে, 500 থেকে 1500 চক্রের কম্পাংক* 
পাল্লায় [প্তার-হ্বাসের লগারদ্‌ম্‌ £১ = 0.12 মতো হয় ); (গ) মধ্যকর্ণের 
তরুণাস্থিগুল কর্ণপটহ থেকে অন্তঃকর্ণে স্পন্দন-স্থানান্তরে সরণাবিস্তার কমিয়ে 
চাপাবপ্তার বাড়ায়, ফলে স্বনোত্তর বা অবস্বন কম্পাংক আট্‌কে যায় । 


ওহ ম-এর সূত্র £ কম্পাংকভেদ সম্বন্ধে কানের বোধক্ষমত। (frequency 
discrimination) খুবই স্ক্ষ্ম। সে অত স্বাভাবকভাবে জটিল শব্দের 
ফুরিয়ার বিশ্লেষণ করতে পারে । এই ক্ষমতাকে ওহ্‌ম একটি সূত্রের আকারে 
প্রকাশ করেছেন (১৮৪৩) 

বায়ুতে স্বনকম্পাংকে সরল দোলন হলে, কানে একটিমাত্র সুরের 
উদ্দীপন হয়; জটিল শব্দমাত্রকেই কান বিভিন্ন সুরে বিশ্লেষণ ক'রে 
নিতে পারে। 

কোন স্বরে কান ষতগুুল আধাঙ্গক সুর পায়, তাদের সংখ্যা ও আপেক্ষিক 
বিষ্তারের ওপরেই স্বরের স্বনজাতর অনুভূতি নির্ভর করে। আগক সুরগুলি 
অসমঞ্জস স্পন্দনজনিত হলে এবং স্বনপাল্লার মধ্যে বিশৃঙ্খলভাবে ছড়িয়ে 
থাকলে আমাদের অপস্বরের (70156) অনুভুতি হয়। স্বনগ্রাহ্য সাধারণ 
প্রাবল্যের ক্ষেত্রে, ভৌত ও শারীরতত্তের বিচারে এই সৃন্রটি গ্রহণযোগ্য । কিনু 
কোন কোন ক্ষেত্রে, যথা খুব জোরালো শব্দের বেলায়, এই সূত্র খাটে না! 
সেইসব ক্ষেত্রে অনুভূত শব্দের উৎপত্তি মনন্তাত্বক ব'লে ধরা যায়__কানের 
ভেতরে পর্দার অসমঞ্জস স্পন্দনের জন্যই এদের উৎপত্তি হয়। 


শারার স্বন ও সুস্বর | ৬১১ 


শ্রবণপ্রাক্রিয়ার সবচেয়ে জটিল ও দুরূহ অংশটি ঘটে অন্তঃকর্ণে, শঙ্ুকী-নালী 
এবং ব্যাঁসলার ছদে ; সেখানেই স্পন্দনশাক্ত থেকে শ্রবণানুভূতির জন্য 
প্রয়োজনীয় সব পাঁরবরতনগল হয়। শ্রবণপ্রাক্রয়ার তাত্বিক ব্যাখ্যাগুলি সবই 
এই ক্রিয়াপরম্পরা সম্পর্কে । নানা ব্যাখ্যার মধ্যে হেল্মৃহোল্তজ-এর ব্যাখ্যা 
অনেক পুরোনো হলেও যথেষ্ট সফল। 


হেল্ম্হোল্ৎজ-এর অন্ুনাদী তত্ত্ব ঃ এই ব্যাখ্যায় ধরে নেওয়া হয়েছে 
যে, (ক) ব্যাঁসলার ছদের গঠন তন্ময় ; (খ) তত্ৃগ্বীলর স্পন্দন পরস্পর 
নিরপেক্ষ ; (গ) তারা পিয়ানোর তারের মতে৷ শম্ুকী-নালীর বেধ বরাবর 
স-টান ভাবে থাকে ; (ঘ) এদের দৈর্ঘ্য ও টান আলাদা আলাদা ব'লে প্রত্যেকেই 
ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকে মেলবন্ধ (6006) এবং তারাই অনুনাদকের কাজ করে । 
মধ্যকর্ণের রেকাব বা বপাদানীর স্পন্দন ডিম্বাক্ষ মারফত প্রথমে প্রান্তীয়-লাঁসকায় ও 
পরে মধ্যলাসকায় ঢেউ তোলে-_ব্যাঁসলার তন্তুগুুলির তখন পরবশ কম্পন 
হয়। এই কম্পন কাঁটর রড্‌গুলি দিয়ে স্নায়ুপ্রান্তগুলিতে সঞ্চালিত হয় । এই 
তন্্গুলর গঠন এমন যে, তারা অতি দ্রুত গতিশীল হয়, আর দমন এমন যে, 
উদ্দীপন থামলেই স্পন্দনও সঙ্গে সঙ্গে থেমে যায়। 

কানে একটি মাত্র সুর পড়লে ব্যাঁসলার ছদে একটিমাত্র তন্তু কাঁপবে, আর 
মান্তচ্কে একটি মাত্র অনুভূতি হবে ; সরলতর বি শ্লেষণ সম্ভব নয়। “ভিন্ন ভিন্ন 
সুর কানে পড়লে প্রতিটি সুর তদনুসারী তন্তুকে উত্তোজত করবে এবং যথাযথ 
্নায়ুবাহিত হয়ে মপ্তিচ্কে সাড়া জাগাবে । এইভাবেই কম্পাংকে ভেদবোধ 
জন্মায়। মিশ্র স্বর কানে পড়লে আদিক সুরগুলির কম্পাংকে মেলবন্ধ 
তনৃ্বীলতে আলাদা আলাদা ভাবে অনুনাদী, স্পন্দন হয় ; ভিন্ন ভিন্ন দ্লায়ুবাহত 
স্পন্দনের মন্তিচ্কে আংশিক মিশ্রণ হওয়ায়, এক নির্দিষ্ট স্বনজাতর চেতনা 
জাগবে, কিন্তু মিশ্রণ আংশিক হওয়ায় প্রতিটি অঙ্গসুরই আলাদা আলাদা 
ভাবে বোঝা যাবে । এইভাবেই কানে ওহ্‌ম-এর সূত্রানুযায়ী স্বরাবপ্লেষণ ঘটে । 

কাছাকাছ প্রাবল্যের দুটি সুর কানে পড়লে কয়েকটি স্পন্দক দুটো সুরেই 
সাড়৷ দেবে, কিন্তু স্বরকম্পের দরুন তাদের স্পন্দন হবে সাঁবরাম। স্বরকম্প 
শ্লথগাত হলে দুই ক্রীমক চরমশব্দপ্রাবল্যের মধ্যে স্পন্দকগুলি থেমে যায়; 
দ্রুতগাঁত হলে তার! থামার সময় পায় না, কাজেই উদ্দীপনপ্রভাবমুক্ত হতে 
পারে না। এইভাবেই সুরসঙ্গীতি (000001) এবং সুরাবরোধ (৫15 
Cord) ঘটে । 


সমালোচন।ঃ হেল্মৃহোল্তজ-এর ব্যাখ্যা সর্বগ্রাহ্য হয়ান, কারণ-_ 


৬১২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(১) সমগ্র স্বনপাল্লায় আলাদা আলাদা সাড়া দিতে যতগুলি তন্তু দরকার, 
ব্যাসলার ছদে ততগুলি থাকার জায়গা নেই ; (২) অণুবীক্ষণ-যন্তর ব্যাসলার 
ছদে তন্বুর কোন অস্তিত্ব খুঁজে পায়নি__ছদের গঠন আঠালো (gelatinous) 
ব'লে প্রমাণিত হয়েছে; (৩) ছদকে সুম্সম্মভাবে লম্বালাম্বি চিরে দেখা গেছে 
যে, তার গঠন স-টান বিল্লীর মতো নয় ; (৪) গঠন ব! গড়নের (Shape) 
জন্য তার অনুনাদ হয় ব'লে মনে হয় না, হয় তার ভরবণ্টন, দার, দৈর্ঘ্য, 
প্রস্থ, বেধের মাপ প্রভীতর জন্য । 

সমর্থন £ কিছু কিছু অদলবদল ক'রে নিলে এই তত্ব এখনও গ্রাহ্য, 
কেনন৷ পরীক্ষালরধ অধিকাংশ ঘটনার ব্যাখ্যাই এই তত্ব থেকে মেলে । নিচে এর 
পরোক্ষ সমর্থনে কয়েকটি ব্যাপার বলা হচ্ছে £_ 

ক. অনুভুতিসাপেক্ষ যুগ্ম-স্বন $ আমরা দেখোঁছ যে, দুই শব্দের 
ক্রিয়ায় এমন স্বরের উৎপাঁত্ত সম্ভব, বাইরের বায়ুতে যার স্পন্দন নেই__যেমন 
অনুপস্থিত মূলসুর এবং শ্রণত সমমেল ( $ ১১-৭ )। এই ঘটনা ওহ্ম-সূন্ন 
লঙ্ঘন করে। কিন্তু ভাইজম্যান-এর গবেষণা ( $ ১১-৮) থেকে পাওয়া গেছে 
যে, অপ্রাতসমভাবে ভারান্রান্ত ছদে দুটি স্পন্দন একসঙ্গে আরোপত হলে 
উন্দীপত স্পন্দনে তার ছাড়া, অন্য কম্পাংকের স্পন্দনও আসে । কানের পর্দাও 
মধ্যকর্ণের আস্থগুলির ভারে অপ্রাতসমভাবে স্পন্দিত হয় ব'লেই অনুভূতিসাপেক্ষ 
যুগ্ম-স্বন শোন! সম্ভব ; বায়ুতে কিন্তু তার অন্তিত্ব নেই । 

খ. ব্যাসিলার অনুনাদকঃ এখানে ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকে দমন ও 
সংবোদতার বৈশিষ্ট্য, বহু অনুনাদকাঁবাশঘ্ট স্পন্দকের মতোই । 

. শা. নিদিষ্ট প্রাবল্য এবং কম্পাংক-সীম| ৪ ব্যাঁসলার ছদের 
ভিন্ন ভিন্ন অংশকে ভিন্ন ভিন্ন মেলবন্ধ অনুনাদক ব'লেই নির্দেশ করা যায়। 

ঘ. কোন নিদ্দিষ্ট কম্পাংকের জোরালো শব্দের অবিরাম ক্রিয়ায় নিদিষ্ট 
তীক্রুতায় ( যেমন কতকগুলি স্বরবর্ণে ) বাঁধরত্ব ঘটতে দেখা গেছে । ব্যাঁসলার 
ছদের তদনুষায়ী অংশের সামায়িক বা স্থায়ী ক্ষাত হলেই তা৷ হতে পারে | 

ঙ. বিস্তীর্ণ কম্পাংকপাল্লায় সাড়া দিতে তন্তসংখ্যার অপ্রতুলতা 
সম্বন্ধে উইলাকন্সন বলেছেন যে, একটি সুরে ছদের ছোট একটি অংশ 
উত্তোজত হয়, কিন্তু তার যে প্রস্থচ্ছেদের কম্পনাংক ঠিক অনুনাদী 
সেখানেই চরম বিস্তারে কম্পন হবে; চরম উদ্দীপনের দুই বিন্দু কত কাছে 
হলে মান্তত্ক তাদের আলাদা ব'লে ধরতে পারবে তার ওপরেই কানের তীক্রুতা- 
বোঁদতা। (pitch-ওensitivity) নির্ভর করবে । স্বরগ্রামের ভিন্ন ভিন্ন 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬১৩ 


অংশে মান্তক্কের এই িভেদ-অনুভীত নিশ্চয়ই আলাদ৷ হতে পারে ( আঙুলের 
মাথায় খুব কাছাকাছি দুটি ছু'চ ফোটালে তাদের আলাদা ব'লে বোঝা যায়, 
কিন্তু কম অনুভূতির জায়গায়, যেমন পায়ের তলায়, এভাবে ফোটালে তাদের 
অভিন্ন ব'লে মনে হয় )। তার মতে ছদের স্পন্দন বিশেষ সর্তশাসিত, তাকে 
পিয়ানোর তারের সঙ্গে তুলনা করা অসঙ্গত ৷ 


চ. ব্যাঁসলার ছদের এক এক অংশে যে এক এক কম্পাংকে সাড়া দেয় 
তা ভিন্ন ভিন্ন জন্তুর মন্তিচ্কে শাব্দ-অনুভব-কেন্দ্রে পরীক্ষা চালিয়ে দেখা 
গেছে। কুকুর, বেরাল, 'গানাপগ শ্রভীতর শাব্দ-অনুভব অঞ্চলের ভিন্ন ভিন্ন 
জায়গায় পিন ফুটিয়ে সেই সেই অংশকে অকেজো করে দিয়ে দেখা গেছে যে, 
কার্টর রড্‌ গুলির তলার প্রান্ত উচ্চ কম্পাংকে আর ওপরের প্রান্ত নিয় কম্পাংকে 
সাড়। দেয়। এইসব পরীক্ষায় আরও প্রমাণ হয়েছে যে, তীক্ষতা-বোঁদত৷ 
ব্যাঁসলার ছদের ভিন্ন ভিন্ন জায়গায় কেন্দ্রীভূত । অনুনাদ-তত্ও তাই বলে । 


ছ. অনুনাদ-তত্ এও বলে যে, সুরে হঠাৎ যদি দশাবৈপরীত্য ঘটানো যায় 
তাহলে শম্কী-নালীতে স্পন্দন ক্ষণিকের জন্য থেমে গিয়ে অপস্বরের উৎপত্তি 
ঘটাবে ; হাট্রিজ-এর পরীক্ষা এই "সিদ্ধান্তকে সমর্থন করে । 


অবণপ্রক্রিয়ার আধুনিক ধারণা £ কর্ণপটহের গঠন এমন যে, প্রবল 
অবস্বন শব্দে সে স্পন্দিত হয় না। স্বনকম্পাংকে তার স্পন্দন মধ্যকর্ণের 
তিনটি তরুণাস্থর মারফতে শমুকী-তরলে পৌঁছয় । তারা লেভার-নীতিতে 
স্পন্দিত হয় এবং প্রায় 1.2 গুণ যান্নিক সুবিধা আনে । ভিম্বাক্ষের আর 
কানের পর্দার ক্ষেত্রফলের কার্যকর অনুপাত 1/20-র মতো । এই অনুপাত 
আর যান্ত্রিক সুবিধার কল্যাণে ডিম্বাক্ষে চাপবীদ্ধ প্রায় ২৫ গুণ হয়; তাতে 
কর্ণকুহরের বায়ুর স্পন্দন শমকী-তরলে সণ্টালত হতে সুবধা হয় । কেননা 
তরলের শাব্দ-বাধ বায়ুর তুলনায় অনেক বেশী হওয়ায় তাদের সামঞ্জস্যাবধান 
করা না হলে যথেষ্ট শাক্ত-প্রাতফলনের সম্ভাবনা থাকে ; মধ্যকর্ণের কাজ এই 
সামঞ্জস্য আনা ৷ কানের পর্দা, তিনটি তরুণাগ্ছি আর 'ডিম্বাক্ষের এইরকম ক্রিয়া! 
বাধযোটক (impedance matching) ট্রান্সৃফর্মারের ক্রিয়ার অনুরূপ ৷ 


তারপর, 'ডিম্াক্ষস্পন্দন শমকী-তরলে যে ঢেউ তোলে তার! ব্যাঁসলার 
ছদ ধ'রে এগোয় । এই তরঙ্গদলের 1ভন্ন ভিন্ন অঙ্গতরঙ্গ ব্যাঁসলার ছদের 
ভিন্ন ভিন্ন বিন্দৃতে অনুনাদ জাগায় ; 17.12 চিত্রে যথাক্রমে 50 (1), 400 (11) 
এবং 1600 চক্রে ([1]) ব্যাঁসলার ছদের বাভন্ন বিন্দ্রতে স্পন্দনাবস্তার 


ডি 


৬১৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


দেখানো হয়েছে । এই এই কম্পাংকগ্ীল ছদের যে যে অংশের, ডিগ্বাক্ষ থেকে 
সেই সেই অংশের দূরত্ব লেখচিত্রে মিম-এ প্রকাশ কর! হয়েছে ; ব্যাঁসলার 
ছদটি 8 মাম লম্বা। 'ডয্বাক্ষের কাছাকাছি এই ছদ যেখানে সংকীর্ণতম, 
সেইখানেই উচ্চ কম্পাংকে সাড়া জাগে । (বাভিন্ন অংশে ছদের প্রস্থভেদ 
তলার ছবিতে লক্ষ্য কর। 17.18 চিত্রে আপাতত এ এঁ কম্পাংকের শব্দের 
ক্রিয়ায় ব্যাঁসলার ছদের অনুনাদস্থলগুলি দেখানে। হয়েছে । 

বেকেসির মতে, ব্যাঁসলার ছদ এক প্রশন্ত-পাল্লা যান্ত্রিক ফিল্টারের কাজ 
করে ; এখানে মিশ্র শব্দগুলর আধাঁশক পৃথকীকরণ ঘটে এবং একটি নাদষ্ট 
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চিত্র 17.12 ব্যাসিলার ছদে অনুনাদ চিত্র 17.13 


্লায়্দল কোন একটি বিশেষ কম্পাংকে অন্যান্য কম্পাংকের তুলনায় বেশী 
উত্তোজত হয়। এই আলোচনা থেকে মনে হতে পারে যে, কান এক স্থূল 
কম্পাংক-বিশ্লেষক ; কিন্তু সে তা নয়। কার্যত কিন্তু, কানে মাত্র কয়েক চক্রের 
কম্পাংকভেদও ধরা পড়ে; এই সক্ষম বিশ্লেষণ সম্ভবত সংশ্লষ্ট স্নায়ৃতন্বে ও 
মান্তিক্কে হয়ে থাকে । 

ব্যাসলার বিল্লীতে প্রায় ২৫ হাজারের মতো কৈশিক কোষ আছে । এরা 
চাপ-বৈদ্যাতক ধর্ম-সম্পন্ন, অর্থাৎ এদের ওপর চাপবৈষম্য ঘটলে বিভবভেদ 
দেখা দেয়। ব্যাঁসলার িল্লীর কোন অংশে স্পন্দন হলে সেই অংশের 
কেশগুলি টেক্টোরয়াল 'বিল্লীর গায়ে পিষ্ট হওয়ায় শম্বুকী-নলে বিভবভেদ 
উৎপন্ন হয় । এই বিভবভেদ শ্রবণস্ায়ুতে বিদ্যুৎস্পন্দন ঘটায় এবং সেই 
স্পন্দন মান্তচ্ষে সঞ্টালত হয়। কৈশিক কোষগুলি এইভাবেই ব্যাঁসলার 
ছদের স্পন্দন-শৈলী শ্রবণস্নায়ুতন্মে পৌছে দেয় । 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬১৫ 


শন্বুকী-বিভবভেদের উপস্থিতি প্রমাণ করতে উচ্চশাক্ত ভাল্ভ-বিবর্ধকের 
দুই নবেশপ্রান্তকের (1004 terminals) একটি, শয়.কী-তরলে ডোরালে 
আর অপরটি মাথার সুবিধামতে৷ মাংসল অংশে বসালেই সাড়া মেলে; 
কৈশিক কোষের অনুপাস্থাততে এই বিভবভেদ থাকে ন! ৷ পরীক্ষা ক'রে দেখা 
গেছে যে, উৎপন্ন শযুকী-বিভবভেদ আপাতত শব্দতরঙ্গের চাপভেদের প্রায় 
আঁবকৃত অনুকাত; ত! ছাড়া শস্কুকী-বভবভেদ লাউড-স্পীকারে প্রয়োগ করলে 
কর্ণগ্রাহ্য শব্দের পুনরুৎপাঁত্ত হয় ॥ 
১৭-৬. শ্বব্ৰণ-সীমাা (Thresholds of hearing) 2 


আপাতত শব্দতরঙ্গের কম্পাংক এবং প্রাবল্য মোটামুটি একট! পাল্লার 
মধ্যে থাকলে তবেই শব্দের অনুভূতি হয়। শ্রোতাভেদে, এমন-ক একই 
মানুষের বয়সভেদে ব৷ পাঁরপাাশ্বক ও অভ্যাসভেদে এই পাল্লগুলি অল্পবি্তর 
বদলায় । 

ক. কম্পাংকপাল্লার সীমান্ত ঃ সাধারণভাবে ধরা হয় যে, মোটামুটি 
সেকেণ্ডে 90 থেকে 90 1কলোচক্র পর্যন্ত শ্রবণগ্রাহ্য কম্পাংকের সীমানা । তবে 
অনেকে যথেষ্ট জোরালো শব্দ 20 চক্রের কম কম্পাংকেও শুনতে পান । আবার 
শিশুর৷ উধ্বসীমার ওপরে জোরালো শব্দ শুনতে পেতে পারে । বয়স 
বাড়লে সীমান্ত (077০911010)বপ্তার কমে । মাঝবয়সীর৷ সাধারণত 1% থেকে 
16 কিলোহাত'জের ওপরে শুনতে পান না । 

খ. প্রীবল্য-সীমান্ত £ তরঙ্গের প্রাবল্য আবার নির্দিষ্ট পাল্লার 
বাইরে থাকলে এই কম্পাংকপাল্লাতেও শব্দ শোনা যায় না। কোন 'না্দন্ট 
 কম্পাংকে শ্রবণগ্রাহ্য প্রাবল্যের নিয়ন 
এবং উধব সীমানাকে যথাক্রমে শ্রবণ- . 
সীমান্ত (threshold of audi- 
bility) এবং সহন-সীমান্ত (thre- 
shold of tolerance or 
feeling) বলে ; দুই সীমান্ত-মানাই 
কম্পাংকের সঙ্গে বদ্‌লাতে থাকে। চিত্র 17-14-শ্রবণ-দীমারেথা 
17.14 চিত্রে £ এবং B যথাক্রমে সহন- ও শুবণ-সীমান্ত। 


অপস্বর না থাকলে, কোন ধনাঁদন্ট কম্পাংকের বিশুদ্ধ সুর যে সর্বানয় 
শাব্দচাপে বা প্রাবল্র্ শ্রণতগোচর হয়, পরীক্ষা ক'রে তার মান নর্ধারত 
হয়েছে। নিদিষ্ট শ্রোতার ক্ষেত্রেও, তা সময় পারিপার্শ্বিক এবং মানীসকতা- 
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৬১৬ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


ভেদে পারবার্তত হয়। স্বভাবতই শ্রোতাভেদে এই মান বদলাবে । 
অপস্থরের উপাস্থাততে প্রাবল্যের অবম মান বেড়ে যায়। তাই এই মান- 
নির্ণয়ে নানারকম সতর্কতা নেওয়া দরকার ৷ { 

এই উদ্দেশ্যে তীক্নুশ্রবণ একজন শ্রোতাকে প্রাতধ্বান-রাহিত এক ঘরে স্বনক 
থেকে এক মিটার দূরে বসানো হয়। তারপর তাকে বেশ কিছুক্ষণ ধ'রে 
নীরবতায় অভ্যন্ত ক'রে নিয়ে একসঙ্গে দুই কানেই শোনার ব্যবস্থা করা হয়) 
আগে শ্রোতার মাথার মধ্যাবন্দু যেখানে থাকার কথা, সেই বিন্দুতে শাব্দচাপ 
মেপে নেওয়া থাকে [ 1000 চক্রের বিশুদ্ধ সুরের অবম কর্ণগ্রাহ্য শাব্দচাপের 
মান 2৯10 ভাইন/বর্গ সোম, ১৯৫ পৃষ্ঠায় উদাহরণ (২) দেখ ] | এই 
প্রামাণ্য শাব্দচাপমাত্রার পারপ্রোক্ষতেই পরীক্ষাধীন শব্দের অবম বা শ্রবণ- 
সীমান্ত চাপমান্রা প্রকাশ করা হয় । 

17.16 চিত্রে শ্রবণসীমান্তমান্রার সঙ্গে কম্পাংকের গড় সম্পর্করেখা দেখানো 
হয়েছে । প্রামাণ্য শাব্দচাপমান্রায় কানের পর্দার স্পন্দনাবস্তার 10-৭ সোম মাত 
এবং 107" ওয়াট/সোম* তার তীব্রতা ৷ এই তীব্রতাকেই শূন্য বা প্রান্তিক বা 
সীমান্ততীব্রতা ধরা হয়েছে। কিন্তু যে সর্বানয় চাপে কানে সাড়া জাগে তা 
ঘটে 8500 চক্রে । তখন শাব্দচাপভেদ ৪ ১৫10-5 ডাইন/সোম* এবং কানের 
পর্দার স্পন্দনবিস্তার 1.25 ৯10-*০ সেমি-_হাইড্রোজেন অণুর ব্যাসের অনেক 
কম, আলোর তরঙ্গদৈর্ঘ্যের চেয়ে আরও অনেক কম ($17-4 দেখ)। 

অনেক কম কম্পাংকে প্রাবল্যসীমান্তমান্রা অনেক উচুতে-_90 চক্রে 
শাব্দচাপভেদ প্রায় 1! ডাইন/সোম ৷ অবস্বন কম্পাংকে কর্ণপ্রাহ্য চাপভেদের 
পাঁরবর্তন আরও বেশী এবং তা ধাপে ধাপে (চিত্র 17.16 )ঘটে। এই 
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অব্ণ-গ্রাহা সরণরেখা শ্রবণ-গ্রাহা তীব্রতা-মাত্রা 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬১৭ 


ঘটনা শ্রবণপ্রক্রিয়াতেও কোয়াণ্টাম বা কণা-প্রকাতির অন্তিত্ব নির্দেশ করে। 
বয়সভেদে শ্রবণ-সীমানা বদলাতে থাকে, বয়স বাড়লে সীমান্ত-মানও বাড়ে এবং 
আশ্চর্যের বিষয়, এই বাড়ার মান স্ত্রীলোকের তুলনায় পুরুষের ক্ষেত্রে বেশী । 
শ্রবণসীমারেখা খুবই সংবেদনশীল, কম্পাংক ছাড়াও অনেক কিছুর ওপর 
নির্ভর করে । 

আবার কম্পাংক স্থির রেখে তীব্রতা বাড়াতে থাকলে এমন পর্যায়ে 
পৌঁছনে৷ যায় যে, তখন শব্দ আর শ্রবণ-গ্রাহ্য থাকে না, কানে অস্বান্ত, ব্যথা ব৷ 
সৃড়স্বাড় লাগে। তীব্রতার এই উর্ধ্বসীমাকে সহন বা অনুভাতি-সীমান্ত 
(17.14 চিত্রে A রেখা) বলে । তবে এই সীমান্তরেখাটি অনেকটাই কম্পাংক- 
নিরপেক্ষ । মোটামুটিভাবে 1000 চক্র কম্পাংকে দুই সীমানার মধ্যে শাব্দ- 
চাপবিস্তারের অনুপাত 10” : 1, অর্থাৎ তীব্রতান্তরের অনুপাত 10+ : 1 
মানুষের তৈরী যেকোন যন্ত্রের আয়ন্তের বাইরে । 


৩৭-৭. ভীভ্ৰতাব্ব মাপ £ লন. ডভেসিন্বেল £ 


প্রাবল্যসীমান্তভেদের আলোচন! থেকে দেখ! গেল যে, মোটামুটিভাবে যে 
চাপভেদকে শব্দ ব'লে কান স্বীকার করে তাদের অনুপাত 10” : 1, অর্থাৎ 
শাব্দতীরতার পাল্লার অনুপাত 10:* : 1 মাত্রা জুড়ে থাকে। সর্বোচ্চ এবং 
সর্বানয় তীব্রতার লগারদূমের অনুপাত তাহলে 14:1 হবে; সুতরাং 
আপোঁক্ষক তীব্রতা (1/19) লগারিদ্‌মে প্রকাশ করলে মাপন-পাল্লা ছোট 
(০--14) এবং সহজে আয়ন্তাধীনে আসে । শাব্দ-তীব্রতা এবং প্রাবল্য- 


অনুভুত লগ্মারিদ্‌ম্‌ সম্পর্ক মেনে চলে । 


বেল এবং ডেসিবেল আপোঁক্ষক তীব্রতার লগারদ্মূ-সম্পার্কত একক । 
দুই শাব্দ-তীৱতার অনুপাত 10.: 1 হলে, তাদের তীরতার তফাৎ এক বেল 
ধরা হয়, অর্থাৎ তীব্রতা 10 গুণ বাড়লে, সেই বৃদ্ধকে এক বেল ধর! হয় 
(টোলফোনের আঁবক্কর্তা Graham Bell-এর নামে 1১৩] এককটি চালু 
হয়েছে )। বর্তমানে বহুল-প্রচালত শাব্দতীব্রতার একক-_ডোসবেল (db), 
বেল-এর এক-দশমাংশ ৷ দুই তীব্রতার মধ্যে 1 ৫1) তফাৎ থাকলে জোরালো 
তীব্রতা দুর্বল তীৱতার (10)°'* বা 1.26 গুণ হবে। 

1000 হাং"জ কম্পাংকে যে তীব্রতা, প্রাত বর্গ সেমি স্থানে 10" ওয়াট 
ক্ষমতা প্রয়োগ করে ( অর্থাৎ সেকেণ্ডে 10": জুল শাঁক্ত এ এলাকা আঁতক্রম 
ক'রে যায় ), তাকে প্রামাণ্য তথা শূন্য তী্রত৷ (2০:০ ট-1e৮৫]) বলে। এ 


৬১৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কম্পাংকে এ তীব্রতাই কর্ণগ্রাহ্য অবম তীব্রতা, আর সেই অবস্থায় এক ডোসবেল 
তীরতাভেদ হলেই তবে কানে সেই ভেদ ধরা পড়ে__তার কম তীব্রতাতেদ 
করণগ্রাহ্য নয়। শ্ন্য-তীব্রতা-ভ্তরে শাব্দচাপের মান 20°C উষ্ণতায় প্রাত 
বর্গ সেমিতে 010002 ডাইন মান্র (১৯৫ পৃষ্ঠার উদাহরণ ২ দেখ )। 


তীব্রতা, প্রাবল্য এবং কম্পাংকের মধ্যে সম্পর্ক ৪ যে অনুভুত 
দিয়ে দুর্বল থেকে প্রবল শ্রমানুসারে শব্দ সাজানো যায়, তাকে শাব্দ-প্রাবল্য 
বলে। এই অনুভূতি মান্তক্ষের বিচারসাপেক্ষ, সুতরাং তার নির্ভুল ভৌত 
মাপজোখ সম্ভব নয়। তীব্রতা! এবং প্রাবল্যের মধ্যে সম্পর্ক নিকট-_ 
মোটামুটিভাবেগ্রথমটি কারণ, দ্বিতীয়টি তার ফল, তার! আনুপাতিকও 
নয়, সমার্থক তো নয়ই। প্রাবল্যের অনুভাঁত আবার কম্পাংক-নির্ভরও 
বটে। দুই সমতীব্রতার শব্দে কম্পাংক বেশী হলেই, তাদের দরুন প্রাবল্যের 
অনুভূতিতে তফাৎ ধরা পড়ে, কম কম্পাংকে নয়; যেমন 1000 হার্থজ 
কম্পাংকে 20 ডোসবেল তাঁরতাভেদ সহজেই টের পাওয়া যায়, কিন্তু এই 
ীব্রতাভেদ 100 হার্জ কম্পাংকে ধরাই যায় না। সাধারণভাবে বল৷ 


যায় যে, তীব্রতা বাড়লে প্রাবল্যের অনুভূতি বাড়ে । 


50 ডোঁসবেলের বেশী তাঁব্রতায় 50 হাং'জ থেকে 10 কিলোহার্জ 
কম্পাংকপাল্লায় 1 ডোঁসবেল তীন্রতাভেদ পর্যন্ত কানে ধর! পড়ে । তীব্রতা 50-এর 
কম হলে অবম কর্ণগ্রাহ্য তীব্রতাভেদের মান বাড়তে বাড়তে 8 ডোঁসবেল পর্যন্ত 
হতে পারে। আবার যে অবম কম্পাংকভেদ কানে ধরা পড়ে তার মানও 
ীব্রতান্তর এবং কম্পাংকের ওপর নির্ভর করে-__যেমন 1000 হাতর্জের বেশী 
কপ্পাংকে এবং 40 ডোঁসবেলের বেশী তীব্রতায় 0.8% কম্পাংকভেদ কানে ধরা 
পড়ে ; অথচ এ তীব্রতাতেই 8500 হাং'জে কম্পাংকের মাত্র ৪ হাংজ তফাৎ, 
কানে ধরা যায়। কিন্তু কম তাঁরতা ও কম্পাংকে, কম্পাংকভেদ অনেক 
বেশী না হলে বোঝাই যায় না। 


ওয়েবার-ফেকৃনার সুত্রঃ আমরা বলেছি যে শব্দের অনুভূতির 
ব্যাপারে, তীরতা কারণ তথা উদ্দীপক, আর প্রাবল্য তার ফল তথা উদ্ভূত 
অনুভূতি ৷ স্নায়ুর উদ্দীপন ও উদ্ভুত অনুভুতির মধ্যে এক সম্পর্ক, বিজ্ঞানী 
ওয়েবার বার করেন । তিনি পর্যবেক্ষকের হাতে ওজন চাপিয়ে চাঁপয়ে 
দীর্ঘকাল পরাক্ষা-নিরীক্ষা চালিয়ে এই সিদ্ধান্তে পৌঁছন যে-_ 


কোন অনুভূতির (2) অবগগ্রাহ বৃদ্ধি যদ 67 হয়, আর এই বুদ্ধ ঘটাতে 


শারার স্বন ও সুস্বর ৃ ৬১৯ 


উদ্দীপনের মাপ ৩ থেকে বেড়ে যদ 54-65 হয়, তাহলে তাদের মধ্যে 
সম্পর্ক হবে 


১2৮8 


বা 615 3 (১৭-৬.১) 


E=K'log S (১৭-৬.২) 
অর্থাৎ অনুভুতির মান উদ্দীপনের লগারদূমের সমানুপাতী । এই সূত্রের 
'ভীত্ততেই বেল ও ডোঁসবেল নির্ধারিত হয়েছে । ওয়েবার-এর এই সৃত্রাট 
ফেকৃনার শব্দের ক্ষেত্রে প্রয়োগ করেন । 

শাব্দ-তীত্রতা-স্তর ঃ কোন শব্দের তীব্রতা-্তর (].]..) বলতে প্রামাণ্য 
তীৱতার (1০) সাপেক্ষে তার তীব্রতা যতগুণ (1/1০), তার লগ্মারদূমকে ধর৷ 
হয় এবং তাকে বেল-এ প্রকাশ করা হয়, অর্থাৎ . 
I. L. (9215) 10259 IL: ( ১৭-৬.৩ ) 
এবং I. L. (db)=10 1092০ Il, (১৭-৬.৪ ) 
; =10 log, 1/10-2 watts/cem* 
অধুনা ব্যবহৃত অধিকাংশ শব্দগ্রাহকই শাব্দচাপভেদে সাড়া দেয়, শাব্দতীব্রতা- 


ভেদে নয়। তীব্রতা শাব্দচাপের বরগানুপাতী, সুতরাং ১৭-৬.৪ সম্পর্কের 
জায়গায় লিখতে পার | 
I.L. (decibels) =10 108.০ (p/Po)* 

= 20 log, (6/%০) (১৭৬.৫ ) 
অর্থাৎ কোন শব্দের কার্যকরী শাব্দচাপ (1) এবং প্রামাণ্য শাব্দচাপের (19) 
অনুপাতের 10-ভাত্তক লগা'রদৃম্‌কে 20 দিয়ে গুণ করলে সেই শব্দের 
শাব্দচাপস্তর (SPL) মেলে । এক্ষেত্রে প্রাত বর্গ সোম ক্ষেত্রে 904 মাইক্রো" 
ডাইন 75 চাপকে প্রামাণ্য চাপ ব৷ চাপপ্তরের শূন্যমান ধর! হয়েছে । 


7 
১14৪৮ _ 20 10&5০ টাটকা 


1 (১৭-৬.৬ ) 
তীত্ৰতা-স্তর ও শাব্দচাপ-স্তরের মধ্যে সম্পর্ক £ আমরা জানি যে, 
1-157%12০0, অৰ্থাৎ তীৱতা-স্তর 


৬২০ | উচ্চতর স্বনাবদ্যা 


TL (db) = 10 logs IT, = 10 log, 2 Ee 


= 20 10:০ Dims 10 log, cpl, 

কিন্তু ১৭-৬.৫ অনুযায়ী, [.. (00) = 20 (log, o P rms = 108, 0p0) 
I.L.=SPL+10(00g,,p,* -102০0০19) 

= SPL +10 log, (Po /cpolo) 

=SPL +10 1092০ 40/9৫ (১৭-৬.৭ ) 
কেননা £০ = 2% 10"* ডাইন/( সোম )* 
এবং 1০- 10": ওয়াট/( সোম )* = 107° আ্গ/সোম*/সে 

1, সাপেক্ষে দুই শাব্দ-তীৱত৷ 1, এবং 1৪-এর তীব্রতা-গ্তর যাঁদ 7 এবং 

% ডোঁসবেল হয়, তাহলে মালত তীব্ৰতা-স্তৱ (7/4-%) ডোঁসবেল হবে না, 
হবে 10 1923০ (10১ 4-10০-%%) ডোঁসবেল-এর সমান ; = % হলে, 
দুই শব্দের উপাঁরপাতনে তীব্রতাবদ্ধ 9 মতো হবে । 


উদাহরণ £ (১) শ্রবণ-সীমান্ত যাঁদ প্রতি বর্গ সৌম-এ, 10-০ মাইক্রোওয়াট 

হয় এবং যন্দরসঙ্গীতের আসরে তীরতা-গ্তর 100 ডোঁসবেল হয়, তাহলে শাব্দ- 
তীব্রতা কত ? 

সমাধান £ তীব্রতা-স্তর 100 ডোঁসবেল _ 10 বেল। তাহলে 

1/1০ 10০; I,=10-™° uW/cm: 

I=10°Xx1I,=1 uW/cm: 

(২) কোন স্বনকের শব্দ-উৎপাদন-ক্ষমতা ঠন ওয়াট হলে, 10 মিটার দূরে 

তীব্ৰতা-স্তর কত ? 


সমাধানঃ 0.5 ওয়াট শক্তি গোলকীয় তরঙ্গ-তলের ওপর সমান 
হারে ছাঁড়য়ে থাকবে । কাজেই 10 ম দূরে শাক্তর তলমাত্রক ঘনত্ব হবে 
(0.5/4 % 10°) ওয়াট/সোঁম* । 


3/4T ১105 
10-8 


10108, 86 ডোঁসবেল 


তীব্রতা-দ্তর = 10 10g, ০ 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬২১ 


(৩) সাধারণ কথোপকথনে তীব্রতা-্তর প্রমাণ-ম্তরের 0৫ ওপরে 
থাকলে, শাব্দতীব্রত। এবং শাব্দচাপভেদ কত কত? . 
সমাধান £ তীব্রতা-গ্তর = 10 10.০1/1০ ডৌসবেল 
70= 10 log, (1/10-:2) ওয়াট/সোম” £ 
I= 10" X10": ওয়াট/সোঁম* = 10" ওয়াট/সোম” 
আবার তীব্রতা-গ্তর = 20 108,০(2/9০) ডোঁসবেল 
70= 20 108,০0 [ (2/2 ৮10+ ডাইন/সেমি* ) ] 
p= 10°" x2 x 10-*=2/ V10=0.682 ডাইন/সোম* 
ওয়েবার-সুত্রের আলোচনা £ ওয়েবার পরাক্ষা-নিরীক্ষ। থেকে 
সিদ্ধান্ত করোছলেন যে, 71 ভারের ওপর যতখানি ন্যূনতম ভার বাড়ালে ওজন 
যে বেড়েছে সেই অনুভাঁতটুকু হয়, সেই ওজন ১17, আর অবম হীন্দরগ্রাহয 
অনুভূতিবাদ্ধি 5 হলে, তাদের মধ্যে সম্পর্ক হবে 
AS =K(AWIW) 
ফেক্‌নার A5' এবং /১77/-কে পূর্ণ অবকলক (complete differen- 
(191) ধ'রে নিয়ে সমাকলন ক'রে ১৭-৬.২ সমীকরণে পৌছোঁছলেন। 
তবে আলো বা শব্দের অনুভাঁত এই সূত্র সাঠকভাবে মেনে চলে না । 
ন্যডসেন-এর মতে, শাব্দ-অনুভাত 
9111 -17+(1-17)(19/1,)” (১৭-৬.৩ ) 
পরীক্ষায় সমাঁথত এই সম্পর্কটি মেনে চলে ৷ এখানে অনুভূতিগ্রাহ্য ন্মনতম 
তীৱতা-ৰবদ্ধ 01, যখন উচ্চমানের তীব্রতা £ এবং তাদের অনুপাতের সীমান্ত- 
(limiting) মান 47, এবং% কম্পাংক-নির্ভর এক সংখ্যা । কম্পাংক 100 হলে 
॥=4.08, আর 200 হলে 1.68 হয় । 160 ডোসবেল-এর উধ্রে কম্পাংক 
যাই হোক না কেন, 61/[-এর মান 0.05 থেকে 0.15-এর মধ্যেই থাকে । 
০৭-৭. শান্দ-শ্ৰাৰল্য্যের পর্রিমালপ (20০8) $ 
আলো বা শব্দের প্রাবল্য মীন্তক্ক-স্বীকৃত অনুভূতি ৷ সুতরাং তারা ভৌত রাশি 
নয়, তাই এদের পরম মাপন সম্ভব নয় । কিন্তু দুই আলো বা শব্দের মধ্যে সামান্য 
প্রাবল্যভেদও, চোখে বা কানে সহজেই ধরা পড়ে । কাজেই দুই শব্দে সমপ্রাবল্য 


থাকলে তার 'িচার কর! কয়৷ প্রাবল্যমান্রানুষায়ী শব্দ সাজানো, তুলনায় সহজ 
কাজ । এর থেকেই প্রাবল্যন্তর-মাপার একক-_ফন-এর সংজ্ঞা নির্ধারণ কর! 
সম্ভব হয়েছে । যেহেতু তুলনা করতে একটি প্রামাণ্য শব্দ দরকার হয়, তীর্রতার 


৬২২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


মতো এখানেও প্রমাণ শব্দের কম্পাংক 1000চন্র/সে ধর! হয়েছে । কোন শব্দের 
প্রাবল্য যদি কোন অক্লান্ত বা তাজা শ্রোতার কানে 1000 হার প্রামাণ্য শব্দের 
প্রাবল্যের সমান মনে হয়, তাহলে প্রামাণ্য শব্দের তীব্রতা-স্তর ( 10-16 ওয়াট/বর্গ 
সোম সাপেক্ষে ) যত ডোঁসবেল, পরীক্ষাধীন শব্দের প্রাবল্যগ্তর তত ফন। 
উদাহরণস্বরূপ, পরীক্ষণীয় শব্দের তীব্রতা-গ্তর যাই হোক না কেন, তার প্রাবল্য 
যাঁদ 1000 চক্র/সে কম্পাংকের 20 ডোঁসবেল তীব্রতা-গ্তর শব্দের প্রাবলোর 
সমান হয়, তাহলে সেই শব্দের প্রাবলাস্তর 20 ফন ( এই পরীক্ষণীয় শব্দের 
কম্পাংক 2000 হলে, তার তীব্রতা-প্তর 40 4৮, কিন্তু প্রাবল্যন্তর 20 ফন )। 


ব্রিটিশ স্ট্যাগ্ার্ডস আযাসোঁসিয়েশন নিম্নীলাখতভাবে ফন-কে নিদিষ্ট 
করেছেন-__প্রামাণ্য সুর হবে সেকেণ্ডে 1000 চক্রের এবং তার তরঙ্গরূপ 
সমতলীয় সাইন-জাতীয় হবে এবং সুরের উৎস অক্লান্ত (খunfatigued) 
শ্রোতার ঠিক সামনে থাকবে এবং সে দৃ'কানেই শব্দ শুনবে । তুলনা করতে, 
সে পরীক্ষণীয় এবং প্রামাণ্য শব্দ দুইই পর্যায়ক্রমে শুনকে। প্রামাণ্য শাব্দচাপ- 
রমা 2৮10. “ ডাইন/বর্গ সেমি ; এই মান শাব্দচাপের 775 মান এবং 
প্রামাণ্য কম্পাংকে শ্রবণসীমান্তের সমান । প্রামাণ্য শব্দের তীব্তা-স্তর অব্যাহত 
চল-তরঙ্গের ক্ষেত্রে মাপা হবে ।” এই সমন্ত সর্ত পূরণ ক'রে প্রামাণ্য-তীন্রতা 
বাড়িয়ে বাড়িয়ে তার প্রাবল্য যখন পরীক্ষাধীন শব্দের প্রাবল্যের সমান করা 
হবে তখন প্রামাণ্য শব্দের তীব্রতা-স্তর শূন্য তীব্রতা থেকে যত ডোঁসবেল বেশী, 
পরীক্ষণীয় শব্দের প্রাবল্যন্তর তত ফন ব'লে ধরা হবে । ফনে নিলে, প্রাবলোর 
মাপ ভোৌতাভীত্তক ব'লে মনে করা হয়__এখানে অনুভূতি অমাপনীয় নয় । 


অনেকজন শ্রোতার ওপর পরীক্ষা-নিরীক্ষা চালিয়ে বিশুদ্ধ সুর তথা তানের 
€৮০০০) ক্ষেত্রে কম্পাংক বনাম সমপ্রাবল্যপ্তরের আবয়ব-রেখা (contour) . 


০ 120PHONS (চনৰ 17.17 ) টানা হয়েছে। 
টং ০০077 পরাক্ষাধীন শ্রোতাকে শব্- 
ES 80 ২২২২৮৫ অন্তারত (sound-proof) 
2500 4 ও প্রাতধ্বান-রাহিত কক্ষে স্বনক 
Ra ETS থেকে এক মিটারের বেশী দূরে 


O PHONS 


থকে 
(THRE SHOLD) রাখা হয়। একাট.স্বনক ্ 


অপারবাঁতিত তীব্রতায় 1000 

20. 50 100 200. WO 
FREQUENCY 4402554481০. হাত্'জের শব্দ বেরোয় ; অপরটি 
চিত্র 17.17- পরাবলাত্তর-ক্পাংক-লেখচিত্র. ভাল্ভ্‌-স্পন্দক, তার কম্পাংক 


শারীর স্বন ও সৃস্বর ৬২৩ 


এবং তীব্রতা দুইই বদলানো সম্ভব | প্রথমে, "দ্বিতীয় স্বনকের ত্বীব্রতা বদল 
ক'রে ক'রে শ্রোতার বিচারমতে প্রামাণ্য শব্দের সমান তীব্রতায় আন! হয়__ 
'বচারকালে শব্দ-দুটি শোনা হয় পর্যায়ক্রমে । এবারে স্পন্দকের কম্পাংক বদূলে 
আবার সেই কম্পাংকে তার তীব্রতা পারবাঁতিত ক'রে আগের মতে! করা হয় । 
এইভাবে প্রামাণ্য শব্দের স্থির তীব্রতা-স্তরে ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকে সমপ্রাবল্য- 
প্রামাণ্য রেখা টান৷ সম্ভব । এবারে প্রমাণ স্বনকের তীব্রতার মান বদূলে য়ে 
অনুরূপভাবে পর্যবেক্ষণ নেওয়া হয় । 


প্রাবল্য-ত্রম (907) 2 মুশাকলের কথা, দুই শব্দের প্রাবল্যন্তর জানা . 
থাকলেই তাদের আবয়ব-রেখা থেকে 
তাদের একটি অপরটির তুলনায় কতটা 
জোরালে৷ বল! যায় না__যেমন 100 80144455552 
ফনের শব্দ 50 ফন-এর দ্বিগুণ প্রবল, নাও 
হতে পারে । তাই বিজ্তারত পরীক্ষা- 
নরীক্ষা চাঁলয়ে প্রাবল্যের একটি একক, 
লোন নির্ধারত হয়েছে--1000 
হার্থজ কম্পাংকের শব্দের তীব্রতা-্তর, শূন্য 
তীবরতা-স্তরের_ চেয়ে 40 ডোসবেল উর্ধ্বে 
হলে, অর্থাৎ প্রাবল্যন্তর 40 ফন হলে, 
সেই শব্দের শ্রাতানাঁদন্ট প্রাবল্য এক 
সোন । 17.18 চিত্রে ফন (প্রাবল্য- 
গতর) এবং সোন-এর (প্রাবল্য ) মধ্যে 
সম্পর্ক দেখানো হয়েছে_ প্রাবল্যন্তর দ্বিগুণ বা [তিনগুণ করলে প্রাবল্য কিন্তু 
দ্বিগুণ বা {তিনগুণ মনে হয় না। 


LOUDNESS IV SONES 
c 2) 


5 20 40 60 ৪8০ 4০০9 
LOUDNESS LEVEL IN PHONS 


চিত্র 17.18- প্রাবল্য-প্রাবলাস্তর লেখ 


৯৭-৮. ভীক্ ভা-নিলাল্প ই 


যে অনুভূতি-ীবচারে শব্দকে নিচু থেকে উঁচু স্বরগ্রামে ( অর্থাৎ, খাদ থেকে 
চড়ায় ) সাজানো যায়, তাকে তীক্ষিতা বলে৷ প্রাবল্যের মতে৷ এই অনুভীত- 
বিচারও মাপ্তক্কে হয়, সৃতরাং তীক্তাও, ঠিক পাঁরমেয় রাশ নয় । সাধারণভাবে 
তীক্ষতার অনুভূতি কম্পাংক-নির্ভর ; কম্পাংক বাড়লে তীক্ষতা চড়া হয়। 
তবে কম্পাংকের সঙ্গে তীক্ষতার পারবর্তন প্রাবল্যভ্তরের ওপর এবং স্বরের 
সুরগ্বঠনের ওপরেও নির্ভর করে । 


৬২৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সুর জুর্থাং তানের প্রাবল্য বাড়লে তার তীক্ষিতা বদূলায় ব'লে মনে হয়; 
তবে তার পারমাণাবচার, শ্রোতা- 
ভেদে ভিন্ন হয়। 17.19 চিত্রে 


3 


PITCH CHANGE IN % 


5 প্রাবল্য বদূলালে ভিন্ন ভিন্ন 
চি কম্পাংকে তীক্ষতার অনুভূতির 

স্থানান্তর দেখানে৷ হয়েছে । যা কিছু 
পারবর্তন কম কম্পাংকেই ঘটে-_ 
20 বিশেষ ক'রে 70 থেকে 900 
রে চক্রের মধ্যে । এই পাল্লায় প্রাবল্য- 


50720 7560... 80040005০০০  গ্তর যত 'বাড়ে তীক্ষতা-বোধ তত 
FREQUENCY IN CPS — 


কমে-___তীক্ষতার শতকরা হাস তত 
চিত্র 17,19- তীক্ষতাভেদ-কম্পীংক-লেখ 


বেশী হয়। লক্ষণীয় যে, 1000 
হাং‘জের ওপরে তীক্ষিতার অনুভূতি প্রাবল্য-ন্তর নিরপেক্ষ হয়ে যায় । 

আগেই বল৷ হয়েছে যে, কানের তীক্ষতাভেদ-সচেতনতা (frequency 
discrimination) তীব্রতা ও কম্পাংক দুয়ের ওপরেই নির্ভর করে। দুইই 
অল্পমাত। থাকলে, এদের বেশ কয়েক শতাংশ পাঁরবর্তন ন! হলে কম্পাংকভেদ 
অনুভূত হয় না; যেমন 10 ডোসবেল তীব্রতায় 80 চক্রের সুরের কম্পাংকে 
9% পারবর্তন হলে, তবে কম্পাংকভেদ বোঝা যাবে । কাজেই ৪0 এবং 
82 চক্র কম্পাংকের সুরের তীক্ষতা আভন্নই বোধ হবে । এই ঘটনা থেকে 
বোঝ যায় যে, তীক্লুতা আর কম্পাংক এক জিনিস নয় । 

বিজ্ঞানী ফ্লেচার-এর মতে, প্রবল শব্দের তীক্ষতা-বোধ, তার তাঁরতা এবং 
তরঙ্গরূপের ওপরেও নির্ভর করে। আঁত প্রবল শব্দে খুব কম বা খুব বেশী 
তীক্ষতা শ্রবগগ্রাহ্য নয়, অনুভূতিসাপেক্ষ__পাল্লার দুই সীমান্তেই তীক্ষুতা সম্পর্কে 
কানের সচেতনতা কম। 1000 চক্রেই কান সবচেয়ে তীক্ষতা-সচেতন। 
17.20 'ন্রে ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকে কানের তীব্রতা ও তীক্ষতার সচেতনতা বা 
অনুভূতি (67/1 এবং 6/1) কি-ভাবে বদৃলায়, তা নির্দোশত হয়েছে। 

মিশ্র সুরের তীক্রুতা-বোধ আবার, অঙ্গসুরগুলর কম্পাংকভেদে প্রভাবিত হয়। . 
মিশ্র সুর থেকে মূল কম্পাংকটি অপসারিত হলে ( অনুপস্থিত মূল সুর ) কিন্ত 
তীক্তার অনুভূতি বিশেষ বদৃলায় না। মিশ্র সুরে যাঁদ মূল সুরের কতকাল 
সমশেল থাকে, তাহলে সুরের আপাত-তীক্ষতা মূল সুরের সমানই লাগে ; 
অঙ্গসুরগুলির কম্পাংক যাঁদ 400, 600 ব৷ 900 চক্রের মতো হয়, তবে তীক্লুত৷ 


Eo 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬২৫ 


200 চক্রের মতে! লাগবে । যাঁদ এদের মধ্যে 500, 700 প্রভৃতি চক্রের সুর 
ঢোকানো যায়, তাহলে তীক্ুতা 100 চক্রের অনুভূতিতে নেমে যাবে । কানের 
গঠনবোশঘ্টয বা মন্তিণ্কের কোন অজানা ক্রিয়ায় অনুপস্থিত মূলসুরের অনুভূতি 
মিশ্রসুরে অন্তানাবিষ্ট হয় । এক্ষেত্রে ওহ.ম সূত্র ($১৭-৫) অচল, কেনন! কানের 
বাইরে বায়ুতে এই কম্পাংকের কোন স্পন্দন থাকে না । আবার সমপ্রাবল্যের 
অনেকগুলি আবন্যন্ত সুর একসঙ্গে মেলালে মিশ্রসুরের তীক্ষিতা তাদের গড় 
কম্পাংকের মতোই লাগে । । 


০0 S50 700 20০ 00 520 489০0 3200 ৪490 


চিত্র 17.20_-কম্পাংকের সঙ্গে তীব্রতা- ও তীক্ষতাঁদচেতনতার সম্পর্ক 


স্বনক, শ্রোতা ব৷ মধ্যবতর মাধ্যমের যেকোন একটি, দুটি বা সব-ক”টর 
মধ্যে আপেক্ষিক গাঁত ঘটলে তীক্তা উল্লেখযোগ্যভাবে বদৃলায়__তাকে বলে 
ডপলার-ক্রিয়। ৷ 


তীক্ষুতা অনুভূতিসাপেক্ষ রাশি হলেও তার একট একক স্থির হয়েছে__তার 
নাম মেল। অবম কর্ণগ্রাহ্য শাব্দচাপ (১৫10-4 ডাইন/বর্গ সোম ) 
সাপেক্ষে 60 ডোসবেল তীব্রতা-্তরের শব্দকে 1000 মেল (771) ব'লে ধর! 
ইয়। ভৌত রাশি, কম্পাংক: (CPS) এবং অনুভূতি, তীক্ষতার (VEL) 
মধ্যে সম্পর্ক 17.21 চিত্রে ছবিতে ME] -এর জায়গায় ভুল ক'রে 


‘MILES ছাপা হয়েছে ] দেখানো হয়েছে । এজন্যে শ্রোতার কানে পর্যায়ক্রমে 


ভাল্ভ,-স্পন্দক থেকে দুই তানই পৌছতে থাকে ; একটির কম্পাংক স্থির থাকে, 
অপরটির ক্রমে ক্রমে বদৃলানে! হয়, যতক্ষণ ন! শ্রোতার বিচারে দ্বিতীয় তানের 


40 


৬২৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তীক্ষতা প্রথমের দ্বিগুণ মনে হয়। ক্রমে ক্রমে গোটা শ্রবণপাল্লা জুড়ে এই- 
রকম পর্যবেক্ষণ চালিয়ে এই রেখাটি টান! হয়েছে । র্‌ 


4 68 2 4 668 
20 400 4| 


000 
FREQUENCY IN CPS 
চিত্র 17.21--কম্পাংক-তীক্ষতা-লেখচিত্ৰ 


১৭-৯. ভ্গ্পজ্লীব্র-ভক্জ্ব ৪ 


স্বনক ও শ্রোতার মধ্যে আপোক্ষক গাঁত-_তীক্লুতার অনুভাঁত-নিয়ন্তরণে। 
গুরুত্বপূর্ণ ভাঁমকা নেয়। সে তথ্য আমরা পাই ডপলার-তত্ত্ব থেকে । এই 


68 
10,000 


তাঁক্ষুতার আপাত অনুভূতি আসল তীক্লিতা থেকে আলাদা হয়। যখনই: 
তাদের মধ্যে দূরত্ব কমে তখনই আপাত তীক্ষুতা বাড়ে ; দূরত্ব বাড়লে তীক্ষুতা; 
কমে। ্‌ 


তে দিতে বা ইলেকাট্রক হর্ন বাজাতে বাজাতে ধাবমান বাস কিম্বা নিচুতে উড়ন্ত 
জেট-ীবমান শ্রোতার দিকে এগোতে থাকলে যে তীক্ষতা চড়া হতে হতে প্রান, 
অসহ্য হয়ে ওঠে, তা সহরবাসী-মান্রেরই জানা ৷ তা ছাড়া, তারা শ্রোতাকে : 
আঁতক্ষম করামাত্রেই তীক্ুতা হঠাৎ কমে যায় এবং যত সরে যায় ততই. 
তীক্তা কমতে থাকে__সে আঁভজ্ঞতাও আমাদের আছে । শ্রোতা স্বনকের, 
গাঁতপথের যত কাছে থাকে, বা আপোঁক্ষক গাঁত যত দ্রুত হয়, তীক্তার 
পাঁরবর্তনও তত প্রকট হতে দেখা যায় । 


শারীর স্বন ও সৃস্থর ৬২৭ 


সবরকমের তরঙ্গগাঁতর ক্ষেত্রেই এটা ঘটে থাকে ; তবে পাঁরবর্তন বোধগম্য 
হতে হলে, আপোক্ষক বেগ তরঙ্গবেগের উল্লেখযোগ্য ভগ্নাংশ হওয়া চাই । 
বর্তমানে দ্রুতগামী স্বনকের সংখ্যা যথেষ্ট হওয়ায়, শব্দের বেলায় তীক্তার 
ডপ্‌লার-পারবর্তন সহজেই ধরা পড়ে । আলো ঢের বেশী দ্রুতগামী হওয়ায় 
সেক্ষেত্রে এই পাঁরবর্তন ধরা বেশ কন্টকর। তবু বর্ণালীবীক্ষণ-যল্ে 
পৃথিবীয়ুখী ব৷ পৃথিবীবিমুখী তার! বা অন্যান্য জ্যোতিত্ক থেকে আগত . 
আলোকতরঙ্গের কম্পাংকে সামান্য হেরফের ধরা পড়েছে । 


তীক্ষতা-পরিবর্তনের কারণ ঃ শব্দতরঙ্গের ক্ষেত্রে তিনটিই প্রয়োজন 
_স্বনক, শোতা এবং শব্দবাহী মাধ্যম ॥ এদের যেকোনটি সচল হলেই 
তীক্ষতা বদৃলাবে । 


(১) স্বনক সচল ও শ্রোতা স্থির থাকলে, নির্দিষ্ট সময়ে উদ্ধৃত তরঙ্গ ল 
স্থির স্বনকের তরঙ্গমালার তুলনায় বেশী বা কম জায়গা জুড়ে থাকে, ফলে 
তরঙগদৈর্ঘ্য বাড়ে কমে ; কাজেই কম্পাংক কমে কিম্বা বাড়ে ('." 1, ধ্ৰুবক )। 

(২) স্বনক স্থির এবং শ্রোতা সচল হলে, তার কাছে এক সেকেণ্ডে বেশী বা 
কমসংখ্যক তরঙ্গ পৌঁছয় ; সুতরাং কম্পাংক বাড়ে বা কমে । 

(৩) মাধ্যম সচল, শ্রোতা ও স্বনক স্থির থাকলে শব্দবেগের (০-%).) 
তারতম্য ঘটে । উৎপন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্য (1) স্থিরমান থাকে, সুতরাং () বদলাবে । 

আমরা একই জরলরেখ! বরাবর স্বনক, শ্রোতা ও মাধ্যমের গাঁত 
বিবেচনায় ডপ্‌লার তত্ত্ব আলোচনা ক'রবো। সংযোগকারী রেখা, বরাবর 
আপোক্ষিক গাঁত হলে তীক্ষতার পাঁরবর্তন সবচেয়ে বেশী অনুভূত হয় 


ক. সচল স্বনক, অচল তোতা ও মাধ্যম 2 (১) 17.22 (৫) চিত্রে 
ধরা হয়েছে স্বনক ১ ( কম্পাংক %, উৎপন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্য /) শ্রোতা 0-র দিকে 


7] টা টাটা 
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! । । 

॥ 
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চিত্র 17220) শ্রোত1-মুখী সচল স্বনক ও তীক্ষতা-বৃদ্ধি 


4 বেগে এগোচ্ছে । এক সেকেণ্ডে তার দ্বারা আতন্রান্ত দূরত্ব 55-% এবং 
সেই সময়ে %-সংখ্যক তরঙ্গ উৎপন্ন হয়ে প্রথমটি 47 বিন্দুতে পৌঁছবে আর 


৬২৮ উচ্চতর স্বন-বদযা 


শেষেরটি 5 বিন্দুতে থাকবে । শব্দের বেগ ৫ হওয়ায়, ১৫ এবং 
5172-50--%$. তাই $'% দূরত্বের মধ্যেই /-সংখ্যক তরঙ্গ. থাকবে। 
EE হবে 
LE Facet Ae — 14 ওঁ 
k= Th ৮০2 | (১৭-৯.১ক ) 


n 


সুতরাং আপাত কম্পাংক দাড়াবে 


/ Cc 6 ৫ ন 
LEELA AY FR PGES (১৭-৯.১খ 
7 (07-%)/17 ০- ্ ) 
কম্পাংকের আনুপাতিক পারবর্তন 
/ 1 
LEE TNE SUA VEL না 
nn ক ন c—Uu (১৭৯.১% ) 


(২) 17.22(0) চিত্রে সেই স্বনকই % বেগে শ্রোতা থেকে দূরে সরে 
Or aE S—— 9! 
-াাঁর্াঁঁলার্ঁলরাারল্াাা্ 


চিত্র 1722) শ্রোতা-বিমুখী সচল স্বনক ও তীক্ষতা-হাস 
যাচ্ছে । আগের মতে৷ বিবেচনা করলে এক সেকেণ্ডে ১ যতগুঁল শব্দ 
ত্রঙ্গ ০ করেছে তারা $"P = ০+ % দূরত্ব জুড়ে থাকবে ৷ সুতরাং 
= Me +u)/c এবং £%/-10/664%) (১৭৯২) 
রা আলোচন! করলে দেখ যাচ্ছে যে, স্বনক শ্রোতার দিকে এগোলে 
তীক্ষতা বাড়ে এবং পেছোলে তীক্ষতা কমে ৷ 
খ. সচল শ্রোতা, অচল স্বনক এবং মাধ্যম £ (১) 17.28(0) 
চিত্রে শ্রোতা % বেগে স্বনকের দিকে এগোচ্ছে। স্বনক ৩, নিরন্তর % কম্পাংকের 
এবং /, দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ উৎপন্ন ক'রে গেলে, এক সেকেণ্ডে উৎপন্ন %-সংখাক 


P O -»0/ 5 
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॥ । 
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চিত্র 17.23৫)__হ্বনক-মুখে সচল শ্রোতার কানে তীক্ষতা বৃদ্ধি 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬২৯ 


তরঙ্গ শ্রোতাকে আতন্রম ক'রে গিয়ে 0P = ৫ দূরত্ব জুড়ে থাকার কথা । এই 
সময়ের মধ্যে কিন্তু শ্রোতা উৎসের দিকে 00'= দূরত্ব এগিয়েছে । সুতরাং 
0'P দূরত্বের মধ্যবতর্ সব তরঙ্গগুলিই তার কানে পৌঁছবে ৷ এই দূরত্ব 
(০749) এবং তরঙ্গসংখ্যা /47-%/ ; সুতরাং শ্রোতার কানে আপাত 
তীব্রতার মান হবে 


1 ০7% 


/-745/7,-৮4+27-%+6 =n (১৭-৯.৩ক) 
আপাত তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
NECN = EET ENE (১৭-৯.৩খ ) 


n cto c+v 
(২) 17.23(0) চিন্রে শ্রোতা (0), স্বনক (৩) থেকে সরে যাচ্ছে; 


6 0a nO 
! ! ॥ ! 
5 ৮ 


1.7 0৮ শনি 
চিত্র 17.230)_স্বনক-বিমুখী সচল শ্রোতার কানে তীক্ষতা-হাস 
ফলে (৫-৩) দূরত্বের মধ্যবতাঁ তরঙ্গগুলি তার কানে পৌঁছবে । সুতরাং 
1 6-30 ১1524 Cc এ 
nH oA এ) (১৭-৯.৪) 
অতএব শ্রোতা স্বনকের দিকে এগোলে তীক্ষতা বাড়ে, পেছোলে কমে । 
এই দুই ঘটন৷ তুলনা করলে দেখা যাবে যে, স্বনক বা শ্রোতার এগোনোর 
আপোঁক্ষিক বেগ সমান হলেও তীক্ষতা-বাদ্ধ আলাদা হবে । ১৭-৯.৩ (ক)-তে 
U=% বসালে, //--/ _ ॥॥/৫ পাচ্ছ, আর ১৭-৯.১ (গ)-তে == 
11%/(0--%) হচ্ছে। তার কারণ, শ্রোতা এগোলে বেশীসংখ্যক তরঙ্গ তার: 
কানে পৌছয় আর স্বনক এগোলে তরঙ্গদৈর্ঘ্য ছোট হয়ে যায়। তবে 
শব্দবেগ (০) আপোঁক্ষক বেগের (&) তুলনায় অনেক বেশী হলে, এই পার্থক্য 
আর থাকে না। কারণ ৯৭-৯.১ (খ) থেকে 
52,-8 1 
= ভিজা (1-11) 14114] 
হয়, অর্থাৎ ফল ১৭-৯.৩ কে)-এর সমানই [দ্বিপদ উপপাদ্যে ভগ্নাংশটি ক্ষুদ্র হয় ]। 


(1+ w/c) =m(c + u)/c 


৬৩০ ? উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


প্রশ্নঃ দেখাও যে স্বনক এবং শ্রোতার মধ্যে আপোক্ষক অপসারণ 
বেগ এক হলেও শ্রোতার পশ্চাৎসরণে কম্পাংকস্থাস বেশী হবে । আবার 
৫৯> ৩ হলে, পাঁরবর্তন সমান । 


গ. সচল স্বনক, সচল শ্রোতা, অচল মাধ্যম 2 17.24 চিতে 
$ এবং 5 এক সেকেণ্ড অন্তরে স্বনকের এবং 0, 0/ এক সেকেণ্ড অন্তরে 
শ্রোতার অবস্থান । তারা যথাক্রমে ৮ এবং % বেগে একই দিকে 
চলছে । ধরা যাক, ১-৫ ( শব্দবেগ ) এবং ৩$/-%; তাহলে এক 


6 4 ৮ HEEL = 
1 7 r হে ] 
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চিত্র 17.24_-স্বনক ও শ্রোতা! সচল হলে ঃ তীক্ষতাঁভেদ 


সেকেণ্ডে উৎপন্ন তরঙ্গমালা৷ $'P= (০--%) জায়গ৷ জুড়ে থাকবে এবং 
প্রীতাট তরঙ্গের দৈর্ঘ্য হবে (০_%)/% এরং এই তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য শ্রোতার দিকে 
এগোবে । আবার ০0/-6 ধরলে, 0'P'=(০-৩) এবং এই দূরত্বের 
মধ্যে যতণুঁলি তরঙ্গ, তারাই শ্রোতাকে আতক্রম ক'রে যাবে । তাহলে তাদের 
সংখ্যা হবে 
রর 14 AY ০... ?) 

৫-%)17 তি 
Li etre LS তীক্ষতা। দুয়েরই গাঁত এখানে সমমুখী ; 
কোনটি বিপরীত দিকে হলেই যথাযথ চিহৃটি উল্টে দিলেই চলবে | যেমন 
স্বনক ও শ্রোত৷ পরস্পরের দিকে এগোলে তীক্ষত৷ দাড়াবে 

252 


WEN EE (১৭-৯.৫খ ) 
০-% 


(১৭-৯.৫ক) 


/ 
ft = 


ঘ. স্বনক, শ্রোতা ও মাধ্যম সবাই সচল ঃ স্বনক, শ্রোতা ও 
মাধ্যম যথাক্রমে %, % এবং % বেগে একই দিকে চললে, আগের মতোই এক 
সেকেণ্ডে উদ্ভুত তরঙ্গমাল। S"P=(c+w-—u) দূরত্বের মধ্যে সীমিত থাকবে 
এবং তাদের তরঙ্গদৈর্ঘ্য (৫4% -%)/%॥ হবে । আর, এক সেকেণ্ড 
(৩+-/--০) দূরত্বের মধ্যে যতগুলি তরঙ্গ ছিল ততগবালই শ্রোতাকে আঁতন্নম 
ক'রে গেছে । সুতরাং শ্রোতার কানে আপাত তীক্ষতা হবে 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬৩১ 


15 07207754607 ০+-2--% 
7771 0648-8014-%272%/-% 


(১৭-৯.৬) 


এই সমীকরণটিই ডপলার-তত্বের একই রেখা বরাবর গ্রাতর সাধারণ ব! 
ব্যাপকতম প্রাতরূপ । তুলনা ক'রে দেখ__(ক)-তে 0= 0, =0; (খ)-তে 
%= 0, 2০0; (গ)-তে শুধু €/-0 ধরা হয়েছে । বায়ু উল্টো দিকে বইলে 
£০-এর বিপরীত চি আসবে । 


৬, শ্রোতা স্বনকের গ্রতিপথে না থাকলে, যেমন অনেক উঁচুতে 
{বিমান উড়ে গেলে, তীক্ষতার 
পরিবর্তন অনেক ধারে এবং 
নিরন্তরভাবেই হতে থাকে। 
17.25(0) চিত্রে উৎস, 4B 


বরাবর ৩২ অবস্থান থেকে এক চিত্র 17.25৫) 


সেকেণ্ড পরে '১এ-তে পৌছয়-) তীক্ষতার ডপলার-পরিবর্তনের সাধারণ রূপ 
শ্রোতা 0 বিন্দুতে স্থির আছে । 5,0 বরাবর উৎসের বেগের উপাংশ 
% ০০5 6; সুতরাং শ্রোতার কানে উচ্চতর তীক্ষিতার মান দাড়াবে 
?/-%.0/(0--% cos 6) - (১৭-৯.৭ক ) 
আবার উৎস যখন 5এতে তখন 055 অভিমুখে বেগের উপাংশ 4 ০05 ৫ 
( ছাঁবতে ভূলে % ০09 6 আছে ) ; তখন শ্রোতার কানে যে নয়তর তীক্ষতার 
শব্দ পৌছবে তার মান 

nn’ =ncf(c+ wu cos fb) (১৭-৯.৭খ ) 


, উৎস এ বিন্দুতে পৌঁছলে, 0-৫-9০0*; সুতরাং % 2?” অর্থাৎ 


শ্রোতা সঠিক তীক্ষতা শুনবে । এক্ষেত্রে তরঙ্গবেগ অক্ষুপ্নই থাকে, বদৃলায় 
তরঙ্গদৈধ্য এবং কাজেই তীক্ষুতা ৷ 


আবার স্বনক যাঁদ 0 বিন্দুতে স্থির থাকে আর শ্রোত৷ ০ বেগে 4419 
বরাবর চলে, তাহলে 5২ ও 5: বিন্দুতে আপাত তীক্ষুত৷ হবে যথাক্রমে 


—Y 0095 & 
11. 25298 এবং %/-£00 (১৭৯৮) 


এক্ষেত্রে তীক্রুতার পাঁরবর্তনের জন্যে দায়ী শব্দবেগের আপাত পাঁরবর্তন, 
তরঙ্গদৈধ্য কিন্তু স্থির ৷ 


৬৩২ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


শ্রোতার গাঁতপথ থেকে স্বনকের লম্বদূরত্ব 0 (=) এবং স্বনকের 
আতিন্রান্ত পথ 5 N(=2) 
বদৃলালে তীক্ষতা কি-ভাবে বদৃলায় 
তার একটা সম্পর্ক বার করা সম্ভব। 
17.25(0) চিত্রে 5, এবং 0-এর 
ভিন্ন ভিন্ন অবস্থানে তীক্রুতার 
পরিবর্তনের রূপরেখা দেখানো 
হয়েছে । দেখা যাচ্ছে, ৫-০ 
চিহ্নত রেখায় & বনাম // বন্ধে 
চিত্র 17.2505) পরিবর্তন খরতম । প্রথম, দ্বিতীয়, 
গতিপথ-দুরত্ব ও ডপলার-পরিবর্তন লেখচিত্র তৃতীয় ইত্যাদ বক্রে & ক্রমশ 
বাড়ছে এবং সেক্ষেত্রে তীক্রুতার পাঁরবর্তন ক্রমশই নিস্তেজ হয়ে আসছে 
পারবর্তনে খরতা৷ কমছে । প্রয়োজনীয় সম্পর্কটি বার করতে আমরা ১৭-১৮ 
সমীকরণকে বিকম্পরূপে প্রকাশ ক'রবে৷ 


?//-% 81114 cos 0) 


6 


€ Er 

=n|l+ 4 Ce) _ (১৭-৯.৯) 
| ০.+/454-05 

এই সমীকরণ থেকে, সচল শ্রোতা স্বনকের নিকটবত্ হতে থাকলে তীক্ষতার 

আপাত মানের সাধারণ মান মেলে । সেই বিশেষ ক্ষেত্রে যখন ৫-50, আমরা 

পাচ্ছি = (1 +-৩/০) ; এই মান ১৭-১.৩ক-এর সঙ্গে আভন্ন । 


উদাহরণ £ দুটি সোজা রাস্তা পরস্পর সমকোণে আছে । একটি বরাবর . 


একটি মোটরগাঁড় ঘণ্টায় 60 মাইল বেগে হর্ন বাজাতে বাজাতে 
(= 200/সে ) যাচ্ছে; অপর রাস্তা ধ'রে একজন সাইকেলে 30 মাইল 
বেগে প্রথম রাস্তার দিকে আসছে । মোটর এবং সাইকেল যখন দুই রাপ্তার 
মোড় থেকে সমান দূরে তখন সাইকেল-আরোহী কী তীক্ষতার শব্দ শুনবে ? 
(c= 1100 ফি/সে) 
সমাধান ৪ উল্লাখত বিন্দুতে স্বনক ও শ্রোতার সংযোগকারী দূরত্ব 
দুই রাস্তার সঙ্গেই 45° কোণ করবে। মোটরের বেগ সেকেণ্ডে 88 ফিট, সুতরাং 
সংযোগরেখা বরাবর শব্দবেগ 88 ০০5 45° ফি/সে। সুতরাং সাইকেল 


২ ০০ সিরা 
তা 


শারীর স্বন ও সুস্থর ৬৩৩ 


আঁভমুখে শব্দের তরঙ্গদৈর্ঘ্য কমবে, অতএব ১৭-৯.৭ক প্রযোজ্য । আবার 
যেহেতু শ্রোতা স্বনকের নিকটবতাঁ হচ্ছে, তাই ১৭-৯.৮ প্রযোজ্য । সুতরাং 
তীক্ষিতার মান হবে 


॥_ 7০42 eos 40 1100444১611 V2 
% 674 ০09 45° = 200 :1100-88/%হ 
1100-74-99 V2 51.41 


=200 * 1100— 44 নু = 200 X {718 = 218/সে 


চ. ডপলার-তত্ব, স্বরকম্প এবং স্থাগুতরজের মধ্যে সম্পর্ক £ 
(চিত্র 17.26)। 55 এবং 55 দুই স্থির স্বনক এবং শ্রোতা (0), % 
বেগে ৩3,১5০ বরাবর 5',-এর 
দিকে এগোচ্ছে । দুই স্বনকেরই 
কম্পাংক . সমান], ত 77171228171 
বোঝা যাচ্ছে যে, শ্রোতা 5,-এর পর্ব 
দিকে এগোচ্ছে -ব'লে এ চিত্র 17.26-স্থাণুতরঙ্গ ও আপেক্ষিক 
স্বনকের আপাত তীক্ষিতা মনে হবে চলি 
n'=n (০+-)/0; আর যেহেতু শ্রোতা, $এ থেকে দূরে সরে যাচ্ছে, সেই 
স্বনকের আপাত তীক্ষতা = %(6-%৩)/৫ হয়ে দাড়াবে । কাজেই শ্রোতা 
?1--7” (_ 2//০) কম্পাংকের স্বরকম্প শুনতে পাবে । 

যেহেতু দুই স্বনক আভন্ন-কম্পাংক, ১৪১০ বরাবর স্থাণুতরঙ্গ হয়ে 
থাকবে এবং শ্রোতা একে একে সরণানস্পন্দাবন্দ্ব অতিক্রম ক'রে যেতে থাকবে । 
এক সেকেণ্ডে আঁতক্রান্ত নিস্পন্দবিন্দ্বর ( অর্থাৎ স্বরকম্পের ) সংখ্যা দাড়াবে 
2%/%1, ল %/), 5 %//0 ; দেখ, স্বরকম্পের সরাসাঁর বিবেচনা থেকে আমরা 
একই ফল পেয়োছি। 


প্রশ্নঃ 4 এবং 73 দুই জায়গায় 250 চক্রের সাইরেন বাজছে। 


ঘণ্টায় 7.5 মাইল বেগে সচল শ্রোতা সেকেণ্ডে 6টি স্বরকম্প শুনলে শব্দের বেগ 
কত? [1100 ফি/সে ] 


ছ. দর্পণ থেকে লম্ব-প্রতিফলনে তীক্ষুতার ডপলার-সরণ ঃ 
স্থির স্বনক থেকে উৎপন্ন শব্দতরঙ্গ স্থির প্রাতফলক থেকে ফিরে এলে স্থাণু- 
তরঙ্গের উৎপান্ত হয়। যাঁদ স্বনক বা দর্পণ যেকোনটি সচল হয়, তাহলে 
স্থাগুতরঙ্গের গোটা সমাবেশটিও সমবেগে চলতে সুরু করে ; সুতরাং "স্থির 
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৬৩৪ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


শ্রোতার কানে স্বরকম্পের চেতনা জাগে । অবশ্য স্বনক ও শ্রোতা একযোগে 
সচল হলেও স্বরকম্পের অনুভূত ঘটবে । 


(১) দর্পণ স্থির, স্বনক ও শ্রোতা একযোগে সচল £ স্বনক সমতল 
প্রাত়লকের দিকে সমবেগে (৮) এগোতে থাকলে তার সমদূরবর্তা ‘অলীক 
বিশ্ন’ও তার দিকে এগোতে থাকবে । আলোর প্রাতফলনের নাঁজর টেনে : 
বলা যায় যে, তখন উৎস এবং প্রাতাবম্ব পরস্পরের দিকে 20 বেগে এগোবে। 
এই আপোঁক্ষক বেগের ফলে তীক্ষুত৷ বাড়বে, অর্থাৎ তীঁক্ষিতার ডপ.লার-সরণ 
ঘটবে । শ্রোতা যাঁদ স্বনকের সঙ্গেই চলে, তাহলে সে স্বনকের সমকম্পাংকের 
একটি শব্দ আর প্রাতফলনের ফলে পাঁরবাঁতত তীক্লুতার অপর শব্দ শুনবে । 
স্বনকের বেগ খুব বেশী ন৷ হলে, সে স্বরকম্প শুনতে পাবে । 

উদাহরণ ৪ 500 কম্পাংকে হুইশ ল্‌ বাজাতে বাজাতে একটি রেল- 
এঁজন এক সেতুর দিকে 5 ফিট/সে বেগে এগোতে 'থাকলে, এঞ্জিন-চালক 
সেকেও্ডে ক'বার স্বরকম্প শুনবে ? ( শব্দের বেগ = 1100 ফি/সে ) 

সমাধান 2. এঞ্জন-চালক দুটি শব্দ শুনবে একটি সরাসরি, তার 
কম্পাংক অপারবাঁতিত, অপরটি সেতু থেকে প্রাতফালত-_তার কম্পাংক__ 
হুইশংল ও তার প্রাতাঁবয্বের মধ্যে আপোক্ষক গাঁতর জন্যে পারবর্তনশীল। 

অলীক শব্দ-উৎস স্থির ধরে নিলে শ্রোতা তার দিকে 2০ বেগে এগোচ্ছে 
ধরা যায়। সুতরাং ১৭-৯.৩ক সমীকরণ অনুসারে 

n= nl + 2/c) = 500(1 + 10/1100) ; 

সুতরাং স্বরকম্পের সংখ্যা হবে (9-1) = 1.2/০ = 4.6/সে । 


(২) স্বনক সচল, আতা এবং দর্পণ স্থির ৪ এক্ষেত্রে স্বনক ও 
শ্রোতার মধ্যে দূরত্ব বদ্‌লাচ্ছে, আবার অলীক শব্দাবস্ব ও শ্রোতার মধ্যেও তা 
বদ্‌লাচ্ছে । সুতরাং তীক্ষিতার দু'রকম ডপ্‌লার-সরণই হচ্ছে। স্বনক খুব 
দ্রুতগাঁততে ন! চললে স্থির শ্রোতা আগের মতো স্থরকম্প শুনবেন ৷. বস্কা এই 
পন্থায় শব্দের বেগ (২১ অধ্যায় দেখ ) নির্ণয় ( ১৮৫৯ ) করেছেন । 

উদাহরণ $ 440 কম্পাংকের এক সুরশলাকা 4 মি/সে বেগে দেয়ালের 
দিকে এগোলে স্থির শ্রোতা ক'বার স্বরকম্প শুনবেন ? (শব্দবেগ = 882 মি/সে) 


". সমাধান £ শ্রোতার দুটি সম্ভাব্য অবস্থান বিবেচ্য-_€১) স্বনক, শ্রোতা 
ও দেয়ালের মধ্যবতাঁ, (২) শ্রোতা, স্বনক ও দেয়ালের মধ্যবত ৷ 


শারীর স্বন ও সুস্থর ৬৩৫ 


প্রথম ঘটনায় সচল স্বনক ক্রমশই শ্রোতা থেকে দূরে যাবে, কিন্ু শাব্দাবম্ব 
অচল শ্রোতার দিকে এগোবে ৷ তাহলে 

n, =ncf(c +u)=440X 882/336 _ 434.8/সে 
এবং ns = nce —u)= 440 X 832/328= 445.6/সে । 

সুতরাং স্বরকম্পের সংখ্যা = _ 1, = 10.6/সে। 

দ্বিতীয় ঘটনায় স্বনক এবং বসন দুইই শ্রোতার দিকে এগোবে । এখানে 
স্বরকম্প হবে না। (কেন 2) 

(৩) স্বনক ও শ্রোতা স্থির, দর্পণ সচল £ এক্ষেত্রে প্রাতফাঁলত 
তরঙ্গদৈধ্য বদলানোর ফলে তীক্ষতার ডপ.লার-সরণ হবে । এই ঘটনাকে অনেক 
সময়ে ডপ লার নীতি বলে। কোন আবদ্ধ গহ্বরে তাপের বিকিরণ- 
ঘনত্ব-নির্ণয়ে ie৷-এর সূত্রে এই নীতির সফল প্রয়োগ করা হয়েছে। 

স্বনকের দিকে % বেগে আগুয়ান প্রাতফলকে লম্বআপতন ঘটলে, এক 
সেকেণ্ডে তার ওপর আপাতত শীক্ত (04-25) দৈঘ্য জুড়ে থাকার কথা ; তাতে 
শব্দতরঙ্গের সংখ্যা হবে (০+)/7-1106+-9)/0 7 স্বভাবতই এই সময়ে 
প্রাতফালত শাক্ত (৫-৩) দৈৰ্ঘ্য জুড়ে থাকবে এবং তার মধ্যে তরঙ্গসংখ্য। 
//00--%)/০ হবে ৷ তাহলে প্রাতফাঁলত তরঙ্গদৈর্ঘ্য এবং কম্পাংক দাড়াবে 

ও CEUTA NERC Dr 0d 
7(642)/10 » ০4567 


এবং ns SEMEN (১৭-৯,৯১০ ) 
A ০-% ০--০ 


সুতরাং কম্পাধকের পারবর্তন দাড়াবে //--7/-/.29(0--%) | কাজেই 
স্থির শ্রোতা সরাসার এবং প্রতিফলিত তরঙ্গের ক্রিয়ায় এই সংখ্যার স্বরকম্প 
শুনবেন ৷ 

প্রশ্ন £ ঘণ্টায় 30 মাইল বেগে আগ্ুয়ান একটি দোতলা বাসের ওপরে 
190 কম্পাংকের শব্দতরঙ্গ পড়লে স্থির শ্রোতার কানে ক'বার স্বরব্গ ঘটবে ? 
( শব্দবেগ সেকেণ্ডে 1100 ফিট ) [10.4/সে ] 

জ. ডপ লার তীক্ষুতা-সরণের পরীক্ষণ £ পরীক্ষাগারে বহু পরীক্ষা- 
নিরাক্ষায় ডপ্‌ লার-তত্বের সত্যতা যাচাই হয়েছে। প্রয়োগাবদ্যার অভাবনীয় 
উন্নাতর ফলে এত দ্রুতগামী আলোকতরঙ্গের ক্ষেত্রেও এই তত্ত্বের যাথার্থ্য 
প্রাতষ্ঠিত হয়েছে__এই প্রমাণ ডপ.লার নীতি প্রয়োগ ক'রেই মিলেছে । 


৬৩৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(১) পরীক্ষাগারে প্রায় এক মিটার লম্বা দণ্ডের প্রান্তে একটি স্পন্দনক্ষম 
ঘ পত্রী লাগিয়ে দণ্ডটকে ঘূর্ণকের সাহায্যে 

ই অনুভূমিক তলে দ্রুতবেগে ঘোরালে 
(চিত্ৰ 17.27) পত্রী হাওয়৷ কেটে চলার 
চিত্র 17.27-_ডপলার দরুন শৌ-শো শব্দ করে । সে স্থির শ্রোতার 
তীক্ষতার সরণ দিকে এগোলে তীক্ষুতা বাড়তে এবং দূরে 

সরে যেতে থাকলে তীক্ষিতা কমতে দেখা যায় । কলকাতা বা উপকণ্ঠে দ্রুতগামী 
বাসের ইলেকাষ্ক হর্নের শব্দের ভূক্তভোগীমান্রেই এই ব্যাপারের সঙ্গে পারচিত। 


উদাহরণ £ 1024 কম্পাংকের একটি পত্রী যাঁদ এক মিটার লব 
দাঁড়তে বেঁধে সেকেণ্ডে পাঁচবার অনুভুঁমিক বৃত্তপথে ঘোরানো যায়, তাহলে কিছু 
দূরে শ্রোতার কানে সর্বোচ্চ ও সর্বনিয় কত কত তীক্রিতার অনুভূতি হবে? 
( শব্দবেগ = 840 মি/সে ) 


সমাধান 2 পন্রীর রোখক বেগ %-০১/-০7//- 9৯৮৯] 
মি/সে_ 31.42 মি/সে । পত্রী যখন শ্রোতার দিকে এগোচ্ছে তখন তীক্ষত৷ 
বাড়বে এবং তার চরম মান হবে 

75 »%০/(০--০) ₹ 1094১ 840/(840 — 31.42) = 1198/সে 
অনুরূপে তীক্তার অবম মান হবে ॥৪= 0/(৫4-৩) = 937/সে 

(২) হাম্‌বী একটি বিদ্যুৎংস্পন্দী বর্তনী থেকে দুটি টোলফোন সক্রিয় 

'করেন। তাদের একটিকে নিয়ে শ্রোতা সরে যেতে থাকলে ‘তান স্বরকম্প 
শুনতে পাবেন । তার সংখ্যা তার বেগসাপেক্ষ এবং দেখা গেছে তত্বসম্মত । 
আবার একটি টোলিফোন সক্রিয় ক'রে তাকে বিদ্তুত দেয়ালের দিকে নিয়ে 
গেলেও ততৃসম্মত স্বরকম্পের সংখ্যা শোনা যায় ৷ 

(৩) স্বনকম্পাংক-উৎপাদী অর্থাৎ A..F. বিদ্যুৎস্ন্দক যাঁদ 8000 চক্রের 
সুর উৎপাদন করে, তবে তার দিকে শ্রোতা এগোলে বা পেছোলে তীক্ষিতাভেদ 
নিজেই বুঝতে পারে । এই বেগ শব্দবেগের মাত্র হাজার ভাগের এক ভাগ 
হলেই চলবে । [ আগেই বলা হয়েছে যে, 9500 চক্র-কম্পাংকে মান 
3 চক্রের তফাৎও কানে ধরা পড়ে ৷] 

খেয়াল রাখা ভালো যে, শ্রোতা ও স্বনকের মধ্যে আপোক্ষিক বেগের এক 
উর্ধ্বসীমা পর্যন্ত তীক্ষতার ডপলার-সরণ সম্ভব । শব্দোত্তর বেগের, বেলায় 
আগুয়ান স্বনক বা শ্রোতার বেলায় ডপ্‌লার-তত্ত প্রযোজ্য নয় । 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬৩৭ 


ঝ. আলো ও ডপলার-তন্ত ঃ আলোকতরঙ্গের ক্ষেত্রেও আকাশে ; 
জ্যোতিক্ষের গাঁতাঁবাধ-সন্ধানে ডপ্‌লার-তত্ব প্রযোজ্য । এক্ষেত্রে আমর! 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের হাসব্বান্ধ দিয়ে ডপ্‌লার-সরণ িবেচন। কার। আলোর বেগ ৫ 
এবং জ্যোঁতক্ষের পৃথবী-সাপোঁক্ষক বেগ ৩ হলে, ? তরঙ্গদৈধ্যের কোন 
বর্ণালীরেখার দৈধ্যভেদ = = (৩/০) হয় ( ১৭-৯.১ক দেখ )। 

(১) আকাশে কোন তারা আমাদের দিকে এগোলে, তার থেকে ‘বাকারত 
কোন বর্ণালীরেখা বর্ণালীর নীল প্রান্তের দিকে সরে যায় ; সে যাঁদ সরে যেতে 
থাকে, তাহলে রেখাটি বর্ণালীর লাল প্রান্তের দদকে সরে যায়। এই সরণ 
থেকে যে-কোন জ্যোতক্ষের পৃথবী-সাপেক্ষ গাঁতবেগ বার কর! যায় । 

উদ্দাহরণ £ কোন এক তারার 4000 সেমি তরঙ্গদৈধ্যের এক 
বর্ণালীরেখা' লাল প্রান্তের দিকে 1A সরে গেলে তারাটির বেগ ও সরণ- 
অঁভমুখ ক? 

সমাধান £ বর্ণালী-সরণের আঁভমুখ থেকে স্পষ্ট যে তারাটি সরে যাচ্ছে। 
সরণের পাঁরমাণ হচ্ছে ৫1-09/0),) 

সুতরাং ০০৫1৮৪৮2০০৯ বু) 
= 3 %10'= 15 কমি/সে / 

(২) সূর্যের অক্ষসাপেক্ষে আবর্তন থাকায় তার এক প্রান্তে আগুয়ান 
বর্ণালীরেখার নীল প্রান্তের দিকে সরণ আর অপস্ৃয়মান অপর প্রান্তে সেই 
. বর্ণালীরেখারই লাল প্রান্তের দিকে সরণ ঘটে । জানা তরঙ্গদৈর্ঘ্যের দুই প্রান্তের 
সরণ এবং সূর্যের ব্যাস জেনে সূর্যের আহিক আবর্তনের মান 27.8 দন 
"চুর হয়েছে । [ ঘটনাটি আগের পাতার প্রথম উদাহরণের সমজাতীয় ] 

(৩) 'বদ্ুৎক্ষরণ-নলে আলো-উৎপাদী অণুগুলি সব দিকেই ছুটে বেড়াচ্ছে । 
তাদের 'িছু দর্শকের দিকে, কিছু আবার উল্টো ‘দিকে ছুটছে । ফলে, তাদের 
সৃণ্ট আলোকতরঙ্গে দৈর্ঘ্যের ডপ.লার-সরণ হয় । এই কারণে বর্ণালী-বীক্ষণে এক- 
রঙা বর্ণালীরেখ৷ জ্যাঁমাতক রেখ! হয় না, অল্পাবন্তর প্রন্থ-বশিষ্ট হয় । 
৯৭-৯০. স্বনজ্ঞাতিঃ 

যে হীন্দরয়গ্রাহ্য বৈশিষ্ট্যের সাহায্যে সমপ্রবল ও সমতীক্ষ দুই শব্দের মধ্যে 
প্রভেদ ধরা যায়, তাকে স্বনজাঁত বলে ৷ সুরের দুটি মান প্রাচল__প্রাবল্য ও 
তাঁক্কুতা'; স্বরের ক্ষেত্রে স্বনজাতি তৃতীয় প্রাচল । অর্কেস্্র ব৷ বাদ্যসমাবেশে 


৬৩৮ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


এঁকতানের মধ্যে থেকে ভিন্ন ভিন্ন বাজনা চিনে নেওয়া বা গলা শুনেই বন্ধু বা 
গায়কের কণ্ঠপাঁরাচতি ম্বনজাতির কল্যাণেই সম্ভব । আমরা দেখোঁছ যে, 
প্রাবল্য ও তীক্ষিত৷ দুয়ের কোনটিই সরল প্রকৃতির নয়__ ভৌত ও মনস্তাত্বক 
নানা প্রভাব দিয়ে নিয়ান্নিত ; স্বনজাতি আরও বেশী জটিলতাষুক্ত স্বরবৈশিষ্ট্য। 

সাধারণভাবে বল৷ যায় যে, স্বনকের স্পন্দনবোশক্ট্যের ওপর স্বরজাতি বা 
গুণ নির্ভর করে। স্পন্দন সরল দোল-জাতীয় হতে পারে ; তখন একটিমাত্র 
কম্পাংকের শব্দ হয়, তাকে সুর বলে। এইজাতীয় স্পন্দন খুবই 'িরল। 
স্বনকের মধ্যে একমান্র ম্বদ্ূভাবে, উত্তোজত সুরশলাকার স্পন্দনই এইজাতীয় । 
বাস্তব স্পন্দনমান্রেই অনেক বেশী জটিল-_-অনেকগুীল কম্পাংকের স্পন্দন 
একযোগে হয় ( 19.6 চিন্র তার একটি সরল উদাহরণ )। উৎপন্ন সূরগুলির 
সমাপতনে মিশ্র বা জটিল সুর অর্থাৎ স্বরের সৃষ্ট হয় । এই সুরেল৷ শব্দে 
নিয়তম কম্পাংকের সুরকে মুলস্ুর বলে, অন্যগুলি উপস্থর । উপসুরের 
কম্পাংক মূলসুরের ক্ষুদ্র ও সরল গুণিতক হলে, তাকে সমমেল বলে । স্বনজাত 
তথা সুরবৈচিত্যের জন্য দায়ী এই উপসুরের৷ । তাদের সংখ্যা এবং 
আপোক্ষক প্রাবল্যের ওপর স্বনজাত প্রধানত নির্ভর করে । তা ছাড়া স্বনপ্রাবল্য 
ও স্বনতীক্ষতার ওপরেও স্বনজাতি খানিকটা নির্ভরশীল । নানা ভৌত 
প্রভাবকের সঙ্গে স্বনজাতির সম্পর্ক নিচে বলা গেল 

ক. তরঙ্গরূপ ৪ স্পন্দনজাত তরঙ্গরূপের ওপরই স্বনজাত প্রধানত 
নির্ভর করে। 10.20 (৮) ও 10.99 চিত্রে দেখ যে, মূলসুরের সঙ্গে একাধিক 
উপসুরের স্পন্দন যুক্ত হলে, ক-ভাবে স্পন্দনের রূপরেখা তথা তরঙ্গরূপ 
বদলায় । স্পন্দনে জটিলতা যত বাড়ে ততই স্বনজাতি বদলায়, স্বর ততই 
মধুর ও হৃদয়গ্রাহী হয় । 

তবে তরঙ্গরূপ বদ্‌ূলালেই যে সব সময় স্বনজাত পাল্টাবে, তা নয়। 
যেমন আদিক স্পন্দনগ্ীলর মধ্যে দশাভেদ বদূলালে তরঙ্গরূপ বদলায় 

(তৰ 16.2 ), কিন্তু স্বজাতি বদলায় না। আবার তরঙ্গরূপ অবিকৃত 
রেখেও স্বনজাঁতি পাল্টানো সম্ভব ; যেমন-_শাব্দ তীরতান্তর বা কম্পাংক 
বাড়ালে তরঙ্গরূপ অক্ষুপ্ন থাকে, কিন্তু স্বনজাত. বদলে যায় । 

খ. প্রাবল্য ও ভীক্ষুত। $ যেকোন বাজনা বিশ্বস্তভাবে সংগ্রহণ 
কারে পুনরুংপাদন করলে মূল বাজনা আবকৃত থাকে । দেখা গেছে, 
গুনর্খপাদনকালে তীব্রতা-ন্তর মাত্র 2040 বাঁ়য়ে দিলে, কিয়া বকর্ড বা 
টেপের গাঁতবেগ বদলে দিলেই উৎপন্ন বাজনার স্বনজাত : বদলায় 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬৩৯ 


( গ্রামোফোন-রেকর্ডের স্পীড বাঁড়য়ে দেখ, গায়কের গল! কত সরু লাগে )। 
তীন্রতা-গ্তর পাল্টালে শব্দপ্রাবল্য, বেগ বদ্লালে কম্পাংক তথা তীক্ষিতা, বদূলায় । 
সুতরাং এদের ওপরেও স্বনজাতি নির্ভর করে । 


কোন সুরেলা শব্দের তীক্ষুতা মূলসুরের কম্পাংকের ওপর নির্ভর করে । 
উপসুরগুলির তুলনায় মূলসুরের তীব্রতা সামান্য হলেও কানে সেই মূলসুর 
সহজেই ধরা পড়ে । আবার মূলসুর বাদ দিয়ে দিলেও, দেখা যায়, স্বরের 
তীক্ষতা অপ্পারবাঁতিত থাকে । কোন সমৃদ্ধ তথ৷ ভরাট কণ্ঠস্বর থেকে দু'একটি 
সমমেল বাদ *দলে স্বরের তীক্ষতা বা জাতি বিশেষ বদ্লায় না, অথচ উচ্চ 
কম্পাংকের সমমেল বাদ গেলে স্বরজাঁত বিশেষভাবে প্রভাবিত হয়। আবার 
মূল বাদ্যল্পের ক্ষেত্রে মূলসুর ও নিচের দু'একটি সমমেল বাদ গেলে বাজনার 
সমমেল বদ্লায় কিন্তু তীক্ষত৷ অক্ষুণ্ন থাকে । 


আপাতদৃষ্টিতে এইসব আশ্চর্য ঘটনাগীল কানের পর্দার অরোখক 
প্রীতবেদনের কারণেই ঘটে। যুক্তস্বনের উৎপত্তির বিশ্লেষণে ( $৯১৮ ) 
বা শ্রাত-সমমেল ($১১-৭ ) ব্যাখ্যা করতে গিয়ে আমর! কানের এই বৈচিত্রের 
পাঁরচয় পেয়েছি ; মূল বা নিয় কম্পাংকের সমমেল বাদ গেলে, কানের পর্দার 
স্পন্দন-বোশল্ট্য এই সুরগুল পুনঃপ্রাতষ্ঠা করে । তবে পুনঃগ্রাতাষ্ঠিত সুরগুলির 
তীরতা তথা স্বনপ্রাবল্য, মূল সমমেলগীলর প্রাবল্য থেকে সম্পূর্ণ ভিন্ন । 


গা. অঙ্গন্থুরের মধ্যে দশাভেদ্র £ কোন শিশ্রসুরের উপসুরগ্নীলর 
মধ্যে দশাভেদ পাঁরবাঁতত হলে, স্বনজাত যে বদলায় না, অথচ তরঙ্গরূপ 
পাল্টে যায়, তা একটু আগেই বলা হয়েছে। বহু পরাক্ষা-নরাক্ষান্তে হেল্ম্হোল্ত্জ 
এই সিদ্ধান্তে আসেন ৷ প্রত্যাবতাঁ বিদ্ুপ্রবাহস্পান্দত ছদ যাঁদ স্বনকের কাজ 
করে, তবে বহুদশা৷ (polyphase) িদ্যুৎ-ধারাচালত টৌলফোনের পর্দা থেকে 
মিশ্রসুর তথা স্বর বেরোয় । লয়েড এবং ত্যাগ নামে দুই জ্ঞানী এর নান। 
আঁঙ্গক ধারাগুীলর মধ্যে ইচ্ছামতো দশ্মভেদ এনে হেল্মৃহোল্ধজ-এর 'িদ্ধান্ত 
সমর্থন করেছেন । | 


ঘ. ক্ষণস্তুর 2 ৩-৫ অনুচ্ছেদে আমরা আলোচন। করোছ যে, 
পর্যায়বলের ক্রিয়াধীনে স্পন্দন সুরু হলে স্পন্দকের আঁচর বা ক্ষণস্থায়ী স্ববশ 
স্পন্দন হয় । এই স্পন্দনে উদ্ভূত স্বরকে আমরা -ক্ষণসুর বলবো ৷ নানা 
বাজনায় এদের উপাস্থাত, স্বরে বৈশিষ্ট্য আনে ৷ বেহালা ও সেলো-র ক্ষেত্রে 
এদের অবদান সেখানেই আলোচিত ৷ ঢাক-জাতীয় ঘাতযন্তে (percussion) 


৬৪০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


স্বরবৈশিষ্টোের জন্য ক্ষণসুরই পুরোপুরি দায়ী । দুই বাত (i৷)-ষন্ধ 
একই সুর বাজলে এবং দুই যন্্রকে আলাদ৷ ক'রে চিনতে হলে আঁদ ও অন্তরের 
ক্ষণসুর কানে পৌছানো চাই । 


এসব প্রভাবক ছাড়াও ভিন্ন ভিন্ন বাজনায় মৌলিক সুরক্রম, বাদ্যযন্বের 
নিজস্ব অনুনাদ-ব্যবস্থা, বাদন-কক্ষের অনুরণন-বোশিষ্ট্য প্রভৃতও স্বনজাতিকে 
প্রভাবিত করে । বাদ্যযন্রে সংস্থানকের ক্রিয়ায় বিশেষ অনুনাদ হয় এবং তার . 
ফলে বাজনায় জোরালো ক্ষণসুর যুক্ত হয় । 


৯৭-৯৯, সঙ্গীত সম্পকে কল্েকর্টি সহভনা ঃ 


মনগ্তাত্বক বলেন যে, মানুষ কথা বলতে শেখার আগে থেকেই, সুরের 
সমঝদার ছিল। গ্রান-বাজনায় মানুষের প্রীত ও অনুরাগ তাই সর্বজনীন, 
সর্বকালীন । দেশ ও ভাষার প্রাচীর 1ডাওয়ে আজ তাই সঙ্গীতের মাধ্যমে মানুষের 
মধ্যে আত্মিক যোগাযোগ গড়ে উঠছে । পরীক্ষায় দেখা গেছে_ দুগ্ধপোষ্য শিশু, 
জীবজন্তু, এমন-কি জলের মাছও সঙ্গীতবশ ৷ কৃষণ্টর জগতে তাই গান-বাজনার 
গুরুত্ব অসামান্য । আমরা সঙ্গীতপ্রকরণ সম্বন্ধে কয়েকটি সংজ্ঞা এখানে 
পদার্থাবদের দৃষ্টিকোণ থেকে আলোচন! ক'রবো ৷ 


পদার্থীবদ্যায় স্বন-তীক্ষুতা মোটামুটিভাবে স্বনকের কম্পাংক দিয়েই নিদিষ্ট 
হয়। সঙ্গীতশাদ্রে কিন্তু তীক্ষতা-নির্দেশের রীতি ভিন্ন-_স্বরগ্রামের সাহায্যে 
তীক্ুতা নিৰ্দিষ্ট হয়। স্বরগ্রাম কোন এক মুলস্ুর-সাপেক্ষে তীক্ষতার 
আনুপাতিক বৃদ্ধির এক সুনির্দিষ্ট ক্রম বা স্কেল। এই মূলমুরকে 
প্রামাণ্য বা স্চনা-সুর বা সুরকুণ্টিকা (165-170%০) বলে । পদার্থাবদ্যায় 256 
হা'জকে প্রামাণ্য সুর ধর! হয় ; সঙ্গীতশাস্তে সুরকুণ্টিকা 264 নিদিষ্ট করা 
হয়েছে । 


ক. শ্বর-অন্তর (Musical interval) ৪ স্বরগ্রামে সুরের প্রকৃত 
কম্পাংকের মান অ-দরকারী ; কেনন! সুর থেকে সুরান্তরে গেলে তাদের 
কম্পাংকভেদ স্বীকৃত হয় না, তাদের অনুপাতই কানে ধরা পড়ে । কোন দুই 
সবরের কম্পাংকের অনুপাতই তাদের স্বর-অন্তর ৷ দুই সুরের কম্পাংক 
সমান হলে, তাদের সমায়িত (1 001500) বলে। প্রকৃত কম্পাংক যাই 
হোক না কেন, দুই সুরের কম্পাংকের অনুপাত ৪ : 1 হলে, তাদের স্বর-অন্তর 
এক অন্টক, আর 2: 8 হলে, পঞ্চম বলা হয় । 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬৪১ 


যাঁদ 2, 0, 4 1তনট ক্ৰমহাসমান কম্পাংকের সুর হয়, তাহলে তাদের 
মধ্যে স্বর-অন্তর যথাক্রমে %7/%0 এবং n০/n2, এবং P ও R-এর মধ্যে 
স্বর-অন্তর হয় 


hp Np, Ng 
Np Mg NR € ৯৭-১৯৯) 
7 

1715 =ln 15 11019 (১৭-১১.২ ) 
NR ng 77 


অর্থাৎ দুই স্বরের অন্তর তাদের অন্তর্বতাঁ অন্তরগৃলির গুণফল এবং যেকোন 
অন্তরের স্বাভাবক লগাঁরদৃূমূ (1) অন্তর্বত্গ অন্তরগুলির স্বাভাবিক লগারদূমের 


সমষ্ট মাত্র ৷ 


খ. সুরসঙ্গতি ও সুরবিক্ষোভ £ একাধক সুর কানে পৌছে যাঁদ 
মোলায়েম ও প্রীতিপ্রদ অনুভূতির উদ্রেক করে, তাহলে তাদের মধ্যে সুরসঙ্গাত 
আছে বল৷ হয় ; আর যাঁদ তাদের ক্রিয়া বিরক্তিকর ব! রুক্ষ অনুভূতি জাগায়, 
তাহলে তাদের মধ্যে সুরাবক্ষোভ, সুরাবরোধ বা সুরানৈক্য আছে ধরা হয়। 
সুর বা তান সম্পাঁকত সব অনুভূতির মতো সুরসঙ্গাত ও সুরবক্ষোভের কারণও 
কিছুটা ভৌত, কিছুটা মনপ্তাত্ক । এদের উৎপার্তাবশ্লেষণে, হেল্মহোল্তজ-এর 
দীর্ঘ এবং অনলস গবেষণা প্রথম সার্থকতা আনে ৷ পরবতা কালে অন্যান্য 
গবেষকদের কাজ তার গবেষণাকে সমাঁথত ও বিস্তারিত করেছে । 


দুই স্বর এককালে উৎপন্ন হলে, তাদের উচ্চতর উপসুরগুলির মধ্যে 
স্বরকম্পের উৎপাত্ত হওয়ার সম্ভাবনা থাকে । অনেকক্ষেত্রেই তার ফলে 
সাম্মীলত অনুভূতি বিঘ্নিত ও খাগুত হয়। তখন মোট শব্দসমষ্টিতে সন্তাত 
ভেঙ্গে গিয়ে কয়েকটি ঘাতসুরের (pulses of tones) উৎপাত্ত হয় ; এই 
খাগুত ঘাতসুরের ক্রিয়ায় কানে রুক্ষ এবং রূঢ় অনুভূতি জাগে । এই ঘটনাই 
সুরাবক্ষোভ। তবে উপসুরগুলির কম্পাংক কতকগুলি সুনিদিষ্ট অনুপাতে 
থাকলে, হয় স্বরকম্প মোটেই হয় না, নয়তে৷ এত দুর্বল হয় যে, মিলিত শব্দে 
মোটেই রুক্ষতা থাকে না। এই ক্ষেন্রাবশেষগুলই সুরসঙ্গাত বা৷ একতান ৷ 


আঁক সুরগুঁলর কম্পাংকের ওপর সুরাবরোধা স্বরকম্পের সংখ্যা নির্ভর 
করে। মোটামুটি হিসাবে 250 থেকে 500 চন্রু/সে কম্পাংকের মধ্যে 
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মেয়ার-এর আহরিত স্বরকম্প ও স্ুর-বিক্ষোভ সারণী 


সেকেণ্ডে স্বরকম্পের সংখ্যা 
নয়তর সুর-কম্পাংক 
চূড়ান্ত সুরাবক্ষোভ | রুক্ষতা অপসৃত 

64 6.4 | 16 
128 10.4 | 26 
256 18.8 47 
884 24.0 | 60 
519 81.2 | 18 
640 36.0 | 90 
768 48.6 109 
1024 54.0 | 185 


88 সংখ্যার স্বরকম্পে সুরাবক্ষোভ চরম শোনায় ; স্বরকম্পের সংখ্যা 6-এর 
ওপরে হলেই সুরাবরোধ সুরু হয়, 88-এর ওপরে কমতে সুরু করে, 60-এর 
মতে! হলে তখন রূঢ় অনুভূতি মিলিয়ে যায়। ওপরে মেয়ার-এর আহারত 
সারণীতে নিয়তর কম্পাংক সাপেক্ষে স্বরকম্প এবং সুরাবক্ষোভের মধ্যে সম্পর্ক 
দেখানো হয়েছে । চোখে সাবরাম বা স্পন্দী (9101011172) আলো পড়লে 
যেমন অস্থান্ত হয়, সুরাবক্ষোভের ক্ষেত্রে কানেও সেইরকম বিরাক্তকর অনুভূতি 
বোধ হয় । 


স্বরেলা শব্দমাত্রেই প্রকৃততে জটিল এবং সাধারণত সমমেলসমৃদ্ধ হয়। 
দুই সমমেলশ্রেণীর মধ্যে স্বরকম্প হলে, সুরে রুক্ষতা আসে । আগক সুরগুলির 
মধ্যে যাঁদ অণ্টকপারমাণ সুর-অন্তর থাকে তাহলেই স্বরকম্পাংক মূলসুরের অখণ্ড 
গুণিতক হয়-_তখন আর সুরাবক্ষোভ থাকে না। তাই অন্টকভেদে সম্পূর্ণ 
এঁকতান ঘটে । অহ্টকের চেয়ে সুর-অন্তর কম হলে, পূর্ণ একতান হয় না! 
17.28 চিত্রে এক অন্টকের মধ্যে সুর-অন্তর এবং সুরাঁবক্ষোভের মধ্যে সম্পর্ক 
দেখানে। হয়েছে ৷ দেখা যাচ্ছে যে, সুর-অন্তর 1, 1.6 এবং 2 হলে, সুরাবক্ষোভ 
থাকেই না, যাঁদও এঁ মানগুলির অব্যবাহত আগে বা পরেই সুরাবিক্ষোভ খুব 
বেশী। সাধারণভাবে। বলা যায় যে, স্বরকম্প না থাকলে বা তাতে প্রাবলাভেদ 
মূলসুরগুলির তুলনার খুব ক্ষীণ হলে, সমমেলশ্রেণীর মধ্যে সুরসঙ্গাত ঘটে । 
তবে উচ্চগ্রামের অষ্টকে সুরসঙ্গত হলেই যে নিয়গ্রামের অষ্টকেও তা হবে, এমন 
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কোন কথা নেই । সুরবিক্ষোভ-_দুই সুরের মধ্যে অন্তর এবং তাদের মধ্যে 
সম্ভাব্য স্বরকম্প, এই দুয়ের যৌথ ক্রিয়ার ওপর 'নর্ভর করে । এই স্বরকম্প দুই 
আঙ্গিক সুর কিম্বা দুই মৌলিক স্বরের উপসুরগুলির উপারপাতনে হতে পারে ; 


Rk 
ER 
হা 
হুট 
৩২ 

[২ 
R 

6/5 5/4 4/৩ও 3/2 8/5 5/3 2 
INTERVAL ৯ 
চিত্র 17.28-_হুর-অন্তর ও সুরবিক্ষোভ 


অর্থাৎ দৃট স্বরের মধ্যে সুরাবক্ষোভ তাদের স্বনজাঁতর ওপর নির্ভর করে । 
যুগ্যস্থনের বেলায় দুই মৌলিক সুর বা একটি মৌলক এবং আর-একটি উচ্চতর 
সুরের মধ্যে স্বরকম্প, সুরাবক্ষোভ ঘটাতে পারে । 


সংক্ষেপে বলা যায় যে, সুর-অন্তর ছোট, অখণ্ড সংখ্যার অনুপাত হলে 
সুরসঙ্গাত ঘটে । সংখ্যাগ্বীল যত ছোট, সুরসঙ্গীতও তত ভালো । িশ্রসুরের 
বেলায়, তাদের মূলসুর বা উপসুরগীলর মধ্যে স্বরকম্প ঘটলে এবং তাদের মধ্যে 
প্রাবল্যভেদ জোরালো হলে, অপ্রীতকর সুরবিক্ষোভ ঘটে । হেল্মৃহোল্ত্জ-এর 
মতে, স্বরকম্পের সংখ্যা 80 থেকে 190-এর মধ্যে হলে বিরাক্তর কারণ হয়। 


তবে সুরসঙ্গীত ও সুরাবক্ষোভের বিচারে মানাঁসক গ্রাহতার প্রশ্ন আসে ৷ 
পুরোনো 'বচারমতে যা উচ্চগ্রামের সুরাবক্ষোভ, বর্তমান সঙ্গীতে তা গ্রহণযোগ্য । 
পারবার্ভত অশান্ত ও 'িক্ষোভীপ্রয় মানসিকতার যুগে 1422-এর মতো রক 
এবং উগ্র ঝংকারের বাজনা অনেকেরই পছন্দ । 


এ. মেল ও তান ঃ প্রাচীন গ্রীকরা লক্ষ্য করোছলেন যে, সপন্দনশীল 
তারের দুই অংশের দৈর্ধয-অনুপাত অখণ্ড ক্ষুদ্রসংখ্যার আনুপাতিক হলে 
(অর্থাৎ 1:2, 2:8, ৪ : 4 ইত্যাদি ), উৎপন্ন স্বরে সুরসঙ্গাতি থাকে । 
4: 5: 6 কম্পাংকের সুরসমন্বয়কে নরিস্থন (৮718) বলে । অষ্টক এবং বিস্বন 
মলেই সব সৃরসঙ্গীতর উৎপাত্ত॥ যখন প্রিস্বন আর তার মূলমুরের অষ্টক 
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ধ্বনিত হয় তখন স্বরসঙ্গাত (1107) ঘটে। সুতরাং একাধিক সুর একযোগে 
ধ্বানত হলে, সুরেল৷ শব্দ-উৎপাদনে সুরসঙ্গাত একান্তই প্রয়োজন । কাজেই 
স্বরগ্রামে সুরকম্পাংক এমনভাবে সাজানো চাই, যাতে তাদের সাম্মালত নরিয়ায় 
স্বরসঙ্গাত হয়। স্বরসঙ্গাতর ফলে যে প্রীতপ্রদ অনুভূতি হয়, তাকে মেল 
(harmony) বলে। পাশ্চাত্য ধ্রুপদী সঙ্গীতে ত্িস্বন এবং স্বরসঙ্গাত- 
ভাত্তক মেলের প্রাধান্য বেশী। ভারতীয় . সঙ্গীতে মেলের ওপর তানকে 
(melody) স্থান দেওয়া হয়েছে । তানে প্রীতপ্রদ ভ্রুমক সুরের সমন্বয় 
ঘটানো হয় । 


তাহলে গ্রহণযোগ্য স্বরগ্রামে এমন সব সুর থাক! চাই, যারা মেল ও তান 
দুইই উৎপন্ন করতে পারে। দুয়ের সর্ত এক নয়, একের সর্ত অন্যের উপযোগী 
নাও হতে পারে । 


2৭-2২. স্বত্তগ্রামঃ 


আগেই বল৷ হয়েছে যে, স্বরগ্রাম এমন এক কম্পাংকক্রম যার উচ্চতর 
কম্পাংকগুলি এক স্চনা-সুরের সাপেক্ষে নষ্ট সাংখ্য-অনুপাত | কম্পাংক- 
অনুপাত এমনভাবে নির্বাচিত যে, তারা মেল বা তান উৎপন্ন ক'রে প্রীতিপ্রদ 
সুরেলা শব্দের সৃষ্টি করে। দু'রকমের স্বরগ্রাম প্রচালত-_স্বভাবী এবং 
সমীকৃত। দুই ক্রমেই কম্পাংকপাল্লা এক অন্টক-_প্রথমটিতে সুর-অন্তর 7টি, 
দ্বিতীয়ে 12টি; সুর-অন্তরগুল প্রথমটিতে অসমান, 'দ্বিতীয়ে সমান । 


ক. স্বভাবী স্বরগ্রাম (Diatonic 9০819) 2 স্চনা-সুর আর তার 
অন্টকের মধ্যে ছয়টি সুর সান্নিবিষ্ট ক'রে অন্টক-মধ্যে সপ্ত সুর-অন্তর সৃষ্টি 
ক'রে এই স্বরগ্রাম রাচত। এই সুর-অন্তরগুল এমনভাবে নির্বাচিত যে, তারা 
নিজেদের মধ্যে এবং অন্টকের দুই প্রান্তীয় সুরের মধ্যে সুরসঙ্গাত ঘটায় । 
ভারতীয় পদ্ধাততে তাদের নাম ষড়জ, ঝষজ, গান্ধার, মধ্যম, পণ্চম, 
ধৈবত ও নিষাদ, সংক্ষেপে সা, রে, গা, মা, পা, ধা, নি; পাশ্চাত্য 
সংকেতে 6, D, E, 1৭, G, 4, 13 যথাক্রমে ডো, রে, মি, ফা, সল, 
লা, সি ; এক অষ্টকের শেষ সুর পরের অণ্টকের প্রথম সুর ৷ নিচের 
তালিকায় এদের নাম, আনুপাতিক কম্পাংক এবং সুর-অন্তর নির্দেশ করা 
হয়েছে। এখানে : সুচনা-সুর 256 কম্পাংক ধরা হলেও, তার যেকোন 
মানই ( যথ। 264/সে ) গ্রাহ্য । 
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সঙ্গীত-প্রকরণ ও সুর-অন্তর 2 স্বভাবী স্বরগ্রাম 


প্রতীক CSD AYE Lr LY on Fi LWA itr HB: c 
পাশ্চাতা DO RE MI FA SOL LA SI do 
ভারতীয় সা রে গা মা পা ধা নি সা’ 
আনুপাতিক কম্পাংক 1: 9180, 5147 43. 324-5132 158. 2 
স্থর-অন্তর 9/8 10/9 16/15 9/8 1019 98 16/15 
0256 ভিত্তিতে 

পা 256. 288 320 341 384 427. 480 512 
আনুপাতিক কম্পাংক 241727.51380152 36 40 45 48 


এই নামকরণের ব্যাখ্যা এইভাবে কর! যায়-__ বলতে 4) কম্পাংকের 
এক অন্টক ওপরের সুর বোঝায় । স্চনা-সূর সাপেক্ষে 1)-র কম্পাংক 9/8; 
তাহলে ৫-র কম্পাংক হবে স্চনা-কম্পাংকের 2%9/8 গুণ । পদার্থাবদের 
হিসাবে তা হবে (9/4১986) বা 576, আর সঙ্গীতবিদের মতে 
( 9/4 ৮ 264 ) বা 594 চক্র/সে । 


_ স্বরগ্রামে সাতের বেশী অন্টকের দরকার হয় না, আর সেই কম্পাংক- 
পাল্লা 82 থেকে 4000 পর্যন্ত বিস্তৃত । সাধারণত তিনটি অন্টকই যথেষ্ট । 
আধুনিক চিহপ্রকরণে সাতটি অষ্টক 1 থেকে 7 পর্যন্ত নিয়নাক্ষর দিয়ে সূচিত 
হয় ; কাজেই নিয়তম অষ্টক 0 থেকে 05 পর্যন্ত এবং উর্ধবতম অন্টক 
C, থেকে 0৪ পর্যন্ত ব্যাপৃত । পাশ্চাত্য সঙ্গীতে 4,-এর কম্পাংক 
(440 চক্র) প্রামাণ্য বলে চিহিত হয়েছে, তাতে 0, =82.708, 
০4961.69 এবং 0৪ _ 4186.0 চক্র/সে হয়ে দাড়য়েছে । 


সম্ভবত সুরসঙ্গাত ও সুরাবক্ষোভের 'ভীন্ততেই স্বভাবী স্বরগ্রাম উদ্ভাবিত 
হয়োছল। মেলবন্ধনে এর স্ঈবধা এত বেশী যে, অন্য কোন স্বরগ্রামই এর 
বিকল্প হতে পারেনি । কত এর মন্ত অর্বধা যে, ইচ্ছামতো৷ এর স্চনা-সুর 
বদলানো যায় না; ব্দূলালে এবং সুর-অন্তর মেনে চললে উদ্ভূত নতুন সুরগুলি 
স্বরগ্রামে পড়বে না; তাই বাল, স্বভাবী স্বরগ্রামের ভেদন (modulation) 
ক্ষমতা নেই। অথচ আধুনিক সঙ্গীতে এই পাঁরবর্তন সদাই দরকার । এই 
অস্থাবধা আতক্রম করতে গয়ে অন্য স্বরগ্রাম উদৃভাবত হয়েছে । 


৬৪৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


খ. সমীকৃত (Tempered) স্বরগ্রাম £ এখানে এক অন্টকের 
মধ্যে 12টি সুর সন্নিবিষ্ট_তাদের মধ্যে অন্তরগুলি সমান এবং সেই 
অন্তরগুলিকে অর্ধসুর (61116077) বলে । দুই ক্রামক সুরের মধ্যে কম্পাংৰ 
ভেদ 4 ধরলে £**=2 বা 40-15_ 1.059463 দীড়ায়। দুই 
স্বরগ্রামে সুর-অন্তরের তুলনা নিচের সারণীতে দেওয়া হ'ল-_ 


স্বভাবী ও সমীকুত স্বরগ্রামে সুরান্তরের তুলনা 


MI | Fa | 15951 124 ও ৫০ 


1.125 1.250 | 1.333 11.500 | 1.667 | 1.87512 


সমীকৃত | 1 | * |1.122 | * | 1.260 | 1.335 * | 1.498 | * 1.682 [* [1.8832 
দেখা যাচ্ছে যে, সুর-অন্তরগুলির তফাৎ সর্বত্রই 1%-এরও কম ; কাজেই 
স্বভাবী স্বরগ্রামের সুরসঙ্গাত সমীকৃত স্বরগ্রামেও পাওয়া সম্ভব ৷ 


ওপরের সারণীতে তারকা-চিহ্নিত ফাকে ফাকে পাঁচটি নতুন সুর সন্নিবিষ্ট ৷ 
এতে সুবিধা এই যে, এদের মধ্যে যেকোন সুরকেই স্চুনা-সুর ধরা যায় এবং 
তখনও সুরসঙ্গীত অক্ষুণ্ন রাখার মতে৷ সুর-অন্তর বজায় থাকে । স্বরনিবেশের 
(temperament) সব সর্ভই এই স্বরগ্রামে পালত হয়। পিয়ানো, 
হার্মোনয়ম প্রভূত যন্ত্রে সুর-অন্তর যেখানে অপারবর্তনীয়, সেখানে সমীকৃত 
স্বরগ্রাম অপাঁরহার্য। 


৯৭-৯৩. লাভ 2 


গান গাইতে শেখার আগেই, বোধ হয়, মানুষ বাজন। বাজাতে জানতো । 
শিকারীর ধনুষ্টংকার বা গাছের ফাঁপা গুড়তে আঘাত ক'রে শব্দসংকেত- 
প্রেরণের মাধ্যমেই, বোধ হয়, এই চেতনার উদ্বোধন ৷ ১৫ অধ্যায়ে আমরা 
সাধারণ স্বনকের মধ্যে বাদ্যযন্ত্রের আলোচনা কারানি, কেননা সুরেলা শব্দের 
বোচন্রগ্ীল জেনে নিয়ে তাদের আলোচনাই প্রশস্ত । মোটামুটিভাবে তার ও 
বিল্লীর অনুপ্রন্থ স্থাণুস্পন্দন এবং বায়ুন্তম্তের অনুপৈরধ্য স্থাণুকম্পনই বাদ্যবন্গীলর 
স্বনীভাত্ত। সুতরাং সেই ক্রমেই তাদের ততষল্ত, ঘাতযন্তর এবং বাতযন্ 
এই িনরকম শ্রেণীতে ভাগ করা যায়। প্রথম ও তৃতীয় শ্রেণীর যন্বে 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬৪৭ 


বৈচিত্র্য অসংখ্য । মাঝের শ্রেণীতে যন্ত্র সীমতসংখ্যক কিন্তু তাদের থেকে উৎপন্ন 
শব্দগুলিকে সঠিক বিচারে সুরেলা বলা অনুচিত । আমর প্রাত শ্রেণীর মুখ্য 


, পাঁরচায়ক হিসাবে কয়েকটি মান্র যন্ত্রের সধাক্ষপ্ত আলোচনা ক'রবো__ততযন্মের 


মধ্যে সেতার, পিয়ানো, বেহালা ; ঘাতষন্তের মধ্যে তবলা ; বাতযন্তের মধ্যে 
বাঁশী, অর্গ্যান আর হার্মোনিয়ম । 


১৭-2৪. ততত্বন্ত (Stringed instruments ) £ 


স্মরণাতীতস্লাল থেকে তারের বাদ্যযন্ত্র মানুষের সঙ্গীতাঁপপাসা মিটিয়ে 
আসছে-_তার গুরুত্ব অল্লান, ব্যবহার বহুল প্রাচীন িশরীয়, আযাসিরীয় 
গ্রীক ও ভারতীয় ছবিতে, মুদ্রায়, লেখায় বীণার পারচয় অনেকই মেলে । 
আধুনিক ততযন্তে ভিন্ন ভিন্ন দৈর্ঘ্য ও ভরের তারের ওপর ভন্ন ভিন্ন টান 
প্রয়োগ ক'রে বাজন! বাজানে। হয় ; সুর তুলতে, তারকে টংকার দিয়ে, আঘাত 
ক'রে বা ছড় টেনে চালত করা হয়। তারগুঁল আত সামান্য পাঁরমাণ 
বায়ুকে বিচলিত করতে পারে ; সুতরাং শাক্তর বাকরণ অর্থাৎ শব্দপ্রাবল্য 
সামান্যই । শব্দপেটি ব্যবহার ক'রে প্রাবল্য অনেক বাড়ানে! যায় । 


ক. টংকার £ বাঁণা-জাতীয় যন্ত্র প্রাচীনতম বাদ্য । বীণাতে প্রাতটি 
সুরের জন্য একটি ক'রে তার থাকে ৷ অন্যান্য যন্ত্রে_যেমন একতারা, দোতার! 
প্রভীততে তারের সংখ্য কম৷ সেইসব যল্ে একই তারের কম্পনশীল দৈর্ঘ্য 
বদল ক'রে ভন্ন ভিন্ন সুর বাজানো হয়। নানারকম অনুনাদী ব্যবস্থা ক'রে 
শব্দের জোর বাড়ানো হয় ॥ 


ভারতে সেতার খুবই জনাপ্রয় ; এর বাজন মধুর, সমৃদ্ধ এবং ঝংকার 
পূর্ণ । মোটামুটিভাবে তার দুটি অংশ-_আধাীশকভাবে শূন্য একটি করাসন, 
আর হাতির দাতের সেতু-দেওয়া ফাপা, গোল পেটিকা ; তামা ও ইস্পাতের 
সাতটি তার করাসনের ওপর টানা-দেওয়া থাকে । ওপরাদকে কয়েকটি 
মুতে তারখুলি প্যাচানে। থাকে ॥ এদের পৌঁচয়ে তারের ওপর টান বদৃলানে। 
এবং সুরবন্ধন বদূলানো৷ যায় । করাসনের ওপর অনেকগ্ীল ধাতুর বাঁক! 
রড, আড়াআঁড়ভাবে রাখা থাকে ; তাদের ফ্রেট বলে। বাজানোর সময় 
বাদক এক হাতের আঙল দিয়ে তারকে ফ্লেটের গায়ে চেপে ধরেন সার অন্য 
হাতের আঙ,ল দিয়ে তারের ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে টংকার দিয়ে তারের স্পন্দনী- 
দৈৰ্ঘ্য বদল ক'রে ক'রে সুর তোলেন । এন্ছাড়াও সেতুর ফুটো দিয়ে টানা 
আরও সরু সরু 11টি তার থাকে । তারের পোটক৷ এবং তার ভেতরে বায়ুর 


৬৪৮ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


পরবশ ও অনুনাদী কম্পনও সেতারের সুরবৈচিত্য এবং শব্দপ্রাবলয বাড়ায়। 
আাউলের বদলে সৃচ্যগ্র তারের মেরজাপ দিয়েও টংকার তোলা হয় ; তাতে 


বিচালিত-তারের রূপ 12.8 চিত্রের মতো হয়। এতে উপসুরের সংখ্যা আরও: 


বেড়ে সুরসমবাদ্ধি ও বৈচিত্য আরও বাড়ায় । রবার, সরোদ, গীটার (৬ তার), 
তানপুরা (৪ তার ), ব্যাঞ্জো__সেতারশ্রেণীরই যল্ত । সেতার প্রাচীন ভারতে 
সপ্ততন্ত্রী বীণা! এবং রবার 'রুদ্রবীণা' নামে পারচিত ছিল। 


খ. আঘাত ঃ টানা-দেওয়া তারকে শক্ত বা নরম হাতুঁড় দিয়ে 
আঘাত ক'রে যেসব যন্বে সুর তোলা যায়, তাদের মধ্যে পিয়ানো! প্রধান । 
যন্লটিতে উৎপন্ন শব্দ খুব জোর হলে, তাকে পিয়ানোফোর্টে বলে। এই 
যন্রে বহু ইস্পাতের তার থাকে । স্বরগ্রামের প্রতিটি সুরের জন্য একবা 
একাধিক তার, দুই সেতুর মধ্যে স-টান অবস্থায় থাকে । এদের মধ্যে এক সেট 
তার, শাব্দপাঁঠের ওপর স-টান এবং অপর সেট যন্্রটর ফ্রেমে আটকানো 
থাকে । পিয়ানোর চাঁব টিপলেই নরম ফেল্টে ঢাকা হাতুড়ি, তারকে ঘা মেরে 
বাজায় ; চাব থেকে আঙ্খল তুলে নিলেই আর-একটি ফেল্টের প্যাড তার- 
গুলিকে ছুঁয়ে থামিয়ে দেয় । এই অবদমক নিক্ছিয় থাকলে তারের স্পন্দন 
তথা শব্দ, স্বাভাঁবক হারে কমে। প্রাতটি উচ্চ কম্পাংকের জন্য সরু, ছোট, 
জোর টানে রাখা তিনটি ক'রে, তার থাকে। নিয়ন কম্পাকের তারগুলিকে 
ভারাক্রান্ত ক'রে তাদের রৈখিক ঘনত্ব বাড়ানো হয়। সপ্তম ও নবম উপসুরগুলি 
সুরাবক্ষোভ ঘটায় ; তাই তাদের এড়াতে সেতু থেকে তারের দৈর্ঘ্যের সপ্তমাংশ 
থেকে নবমাংশের মধ্যবতাঁ বিন্বুতে আঘাত করা হয় । শব্দাসনের কাজ প্রাবল্য- 
বাড়ানো ; সেটি প্রতিটি তারের মূল এবং উচ্চতর স্পন্দনরীতিতে স্পন্দিত হতে 
পারে । আসনটি আকারে বিস্তৃত হওয়ায় অল্প কম্পাংকেও যথেষ্ট শক্তি 
বাঁকারত হয়। 


গ. ছড়-টান। তন্ত্রী ঃ এসরাজ, বেহালা» সারেঙ্গী প্রভৃতি এই 
শ্রেণীর বাদ্যযন্ত্র । বেহালাতে চারটি সমান দৈর্ঘ্যের তার থাকে কিন্তু তাদের রোখক 
ঘনত্ব আলাদা আলাদা ; তা ছাড়া প্রযুক্ত টানও আলাদা আলাদা । তারগুলি 
করাসনের ওপরে দুটি স্যাড্‌লের মধ্যে আটকানো থাকে ; তাদের ওপরটিকে 
ব্রিজ, তলারটিকে নাট বলে। শব্দপেটির আকার এমন থাকে যাতে অবাধে 
ছড় টানা যায় ; তারের দ্র'ধারে [ আকারের দুটি ছিদ্র থাকে। তারগুল 
সেতারের মতোই মুগুতে বাধা থাকে । পেটি আর তার ভেতরের বায়ুর পরবশ 
কম্পন শব্দের প্রাবল্য বাড়ায়। প্রধানত পেটির ওপরের আর নিচের অংশের 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬৪৯ 


সপন্দনেই শব্দের উৎপাত্ত হয় ; শব্দদণ্ড নামে কাঠের একটি টুকরা দুই অংশের 
মধ্যে যোগসূত্র রচনা করে ৷ ব্রিজের মারফতেই স্পন্দিত তার ও পেটির বায়ুর 
মধ্যে শাব্দথযোজন -ঘটে । মুগুতে প্যাচ দিয়ে তারে টান এবং সুরকম্পাংক 
পাল্টানো হয়। স্পন্দনশীল তারের ভিন্ন ভিন্ন বন্দু আঙুলে চেপে ধ'রে 
(সেতারে ফ্রেটের মতো ) তার দৈর্ঘ্য তথা স্পন্দনাংক বদ্‌লানে। হয় । এই 
যল্তে চার অন্টকের মতে! সুরাবস্তার সম্ভবপর ৷ পের মধ্যে বায়ুর কম্পন, 
তারের স্পন্দনের নিকটতম অনুগামী এবং অন্য যেকোন অংশের তুলনায় 
জটিলতর । 

বেহালার সৃরসম্পদ তত্তবাহর্ভুত বহু কিছুর ওপর নির্ভর করে ; বথা__ 
তারের ভর, দৈর্ঘ্য, বেধ, ছড়ের চাপ, তন্দীসংখ্যা, প্রয়োগাবন্দু, ব্যবহৃত 
কাঠের তন্-_-তার গঠন, বেধ ও বয়স, এমনশীক তার পালিশ এবং বানিশ। 
এই যন্বের স্বরবোশক্ট্যের তাত্বিক গবেষণায় বহু ফাক রয়েছে । ১৭শ শতাব্দীতে 
প্রস্তুত 50784759110 বেহালাগুলি সুরসম্বাদ্ধতে শ্রেষ্ঠ, কিন্তু তার গঠনশৈলী, 
স্পন্দনরীত এবং তাঁত্ৃক ব্যাখ্যা আজও অনায়ত্ত । 


১৭-2৫. শাতত্বন্ত (Percussion instruments) 8 


বায়া-তবলা, ঢাক-ঢোল, মৃদঙ্গ, দামামা, দুন্দীভ, কাড়া-নাকাড়া প্রভূত 
এই শ্রেণীর বাদ্যযন্্র । এতে স-টান ছদ দিয়ে ঢাকা বায়ুগহবর থাকে। ছদ ও 
গহবরস্থ বায়ুর যোজিত স্পন্দন এখানে শব্দসৃষ্টির কারণ। সাঠক বিচারে 
এদের সৃরেলা স্বনকের পর্যায়ে ফেলা চলে না, কেননা ছদের ওপর সবিরাম 
আঘাতে শব্দ উৎপন্ন হয়__ স্বভাবতই সে-শব্দ স্থায়ী বা নিয়মিত নয়। 
এদের বরং পর্যাবৃত্ত অপসুর বল! চলে । উৎপন্ন শব্দবোশন্ট্য, আঘাতে উৎপন্ন 
ক্ষণসুরের ওপর িশেষভাবে নির্ভর করে । সে কথা আগেও বলা হয়েছে। 
এরা সুর-সমন্বয়ে যাত ও বৈচিত্য আনে__এদের তাল-রক্ষক (rhythm- 
marker) বলা চলে ; সুরোৎসারী বলা যায় না। 


তবলাঁতে ?পপের আকারের এক-মুখ-বন্ধ কাঠের বেলনের ওপর স-টান 
ছদ থাকে। কয়েকটি দাঁড় ও ছোট ছোট কাঠের বেলন ব্যবহার ক'রে এই 
টান বদূলানো যায় । লোঁহচূর্ণ-মেশানো আটার মোটা স্তর ছদের মাঝামাঝি 
জায়গায় লাঁগয়ে তাকে ভারাক্রান্ত করা হয় ; গ্ভরাট আবার মাঝের দিকে মোটা, 
1কনারার ?দকে ক্রমে পাতল! হয়ে গেছে । তার ফলে ছদের স্পন্দনে কেবল 
সমমেলই থাকে, উপসুর আর থাকে না॥ তাই তবলাকে সুরোৎসারী মনে কর৷ 


৬৫০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


চলে । তার ছদের স্পন্দনাংক এবং উৎপন্ন শব্দের প্রকৃতি, প্রান্তিক টানের ওপর 
নির্ভর করে, কাজেই তারা অচর নয়৷ বাঁয়াতে বায়ুগহ্বর বড় একটা বাটির 
মতো ; এর ভারাক্রান্ত অংশ একপেশে, অতএব ছদের ওপর ভার অপ্রাতসম। 
বায়া-তবলাতে আঙ,লের ঢোকায় শব্দোৎপান্ত হয় । 

দুন্দুভি, দামামা, কাড়া-নাকাড়া, ঢাক প্রভাতিতে বড় পাত্রে চামড়ার আচ্ছাদন 
থাকে । তাকে কাঠি বা মৃগুর দিয়ে মেরে বাজানো হয় । এদের একটি স্বকীয় 
প্রবল মূলসুর থাকে । যদি নরম হাতুড়ি দিয়ে কেন্দ্র ও পাঁরধির মাঝামাঝি 
জায়গায় আঘাত কর! যায়, তাহলে কেবলমাত্র প্রবল মূলসূরই শোনা যায়, 
অপসুর থাকে না বললেই হয়। এইসব যন্রে বায়ুগহবর শুধু যে অনুনাদ 
ঘটিয়ে শব্দ বাড়ায় তা নয়, তার বিশেষ আকৃতি শব্দের চাঁরাদিকে সুষম 
প্রসারে সহায়তা করে । 


ঘণ্টা 2 বিল্লী বা ছদযুক্ত ঘাতযন্তে বায়ুপ্রকোষ্ঠের দরকার হয়। কসর, 
ঘণ্টা, করতাল, খঞ্জনী এরাও ঘাতযন্ত্__তারা মোটা ধাতুপাতে তৈরী, সংশ্লিষ্ট 
বায়ুপ্রকোষ্ঠ লাগে না, নিজেদের আওয়াজই যথেষ্ট ॥ পদার্থাবদ্যার দিক থেকে 
এদের মধ্যে সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ যন্_ ঘণ্টা । গির্জার ঘণ্টা, মন্দিরের ঘণ্টা, 
ঘড়িঘণ্টা, গৃহপালিত নানা পশুর গলার ঘণ্টা, পূজায় ব্যবহৃত ছোট-বড় ঘণ্টা 
_এদের আকারে, আকৃতিতে, শব্দে বৈচিত্র্য অজস্র । যাই হোক, শব্দের 
গণিতীয় বিশ্লেষণ কিন্তু, খুবই দুরূহ এবং বেহালার মতো এদেরও সুরবোচনয 
বহু অজানা প্রভাব-নিয়ন্তিত। 


র্যালে, ক্ল্যাড নি এবং আরও বহু বিজ্ঞানী এদের নিয়ে বিশ্লেষণ ও গবেষণা 


(a) (2) 
চিত্র 17.29- গির্জা বণ্টা ও তাঁর বাদনশৈলী 


করেছেন, কিন্তু শেষ কথাটি কেউই বলতে পারেনান। ঘণ্টার আকার, আয়তন 
উপাদান এবং তার সম- বা বিষম-সতৃতা, তৈরির সময়ে তাপীয় এবং যাল্লিক 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬৫১ 


পাঁড়ন, গরম এবং ঠাণ্ডা করার পদ্ধাত ও কাল সবই উৎপন্ন সুরকে প্রভাবিত 
করে। গির্জার ঘণ্টাকে ( চিন্ন 17.29) র্যালে ফাঁপা নল এবং বাকানে। 
পাতের প্রকারভেদ ?হসাবে বিশ্লেষণ করার চেম্টা করেছেন। এর উপাদান 
সাধারণত কাস! ( শতকরা 40 ভাগ তামা, 90 ভাগ টিন) এবং ভেতরে দণ্ডটি 
আল্গাভাবে ঝুলে থাকে । দণ্ডকে নাড়ালে বা ঘণ্টাকে দোলালে, ও ও 7 
বিন্দৃতে পর্যায়ক্রমে আঘাত হয় ; এই জায়গায় বন্রুতা ভেতরাঁদকে উত্তল, বাইরের 
ধদকে অবতল। এদের সুরগুলি বিষমমেল এবং স্থাথুস্পন্দনে নানা বদ্ধ 
নস্পন্দরেখার উৎপাত্ত হয় । 17.29 (0) চন্রে মূলসুর বাজার সময়ে নিস্পন্দ- 
রেখার পাঁরাধমুখী স্পন্দনরীতি দেখানে। হয়েছে। 


১৭-2৬. লন্াতত্বন্ত (Wind instruments) £ 


এই শ্রেণীর যন্ত্রে বাযুষ্ঠপ্তের একপ্রান্তে নিরবচ্ছিন্ন বায়ুম্রোতের প্রয়োগে 
সুরেলা শব্দের উদ্দীপন ও পোষণ বজায় রাখা হয়। বায়ুন্তভকে দু'ভাবে 
আলোঁড়ত কর! হয়-__(১) িনারাতে 
(৪৫৪০) বায়ুস্রোতকে 'বারিত ক'রে ব। 
(২) পর্রী (eed)-যোগে স্রোতে বদ্ধ 
ঘটিয়ে । ক্লু-অর্গ্যানননল, পিকোলো, 
বাশী__এরা প্রথম শ্রেণীর ; আর 
রীড-অর্গ্যান-নল, ক্ল্যারওনেট, ওবে৷ 
প্রভৃতি দ্বিতীয় শ্রেণীর - উদাহরণ । 
ঘশঙা, তুরী, ভেরী (0410060) প্রভাতি 
দিতলে তৈরী বাতযন্্র আলাদা 
শ্রেণীর, কারণ এখানে বাদকের 
জজভ ও ঠোট শব্দ-উৎপাদনে মূল 
ভূঁমকা নেয়। 


ক. ফ্লু-অর্গযানননলঃ এরা 
চৌক। প্রস্থচ্ছেদের কাঠের নল বা 
গোল প্রস্থচ্ছেদের ধাতুর নল 
(চিত্ৰ 17.30) হতে পারে। 
তাদের। এক মুখ, নিয়ন্লণাধীন 
আটোসণটে। (tight-fitting) 


৬৫২ উচ্চতর স্বন-াবদ্যা 


পিস্টন দিয়ে বন্ধ [চিত্র 17.80 (৫) ] থাকতে পারে কিম্বা খোলাও 
[ চিত্র 17.80(2) ] থাকতে পারে । সূর-বাধার প্রয়োজনে কার্যকরী দৈঘ্য 
বদলাতে পিস্টনকে অল্পস্বল্প ওঠানে! বা নামানো যেতে পারে। খোলা-মুখ 
নলে ছোট একটি কলার (9169৮) দিয়ে একই কাজ হয়। স্বনোৎপান্ত 
দিয়ে নলের দৈর্ঘ্য ঠিক করা হয়। নল চওড়া হলে এবং প্রস্থ তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্যের তুলনায় ছোট হলে, স্বনকম্পাংক প্রস্থ-নিরপেক্ষ হয় । 


নলের অন্য প্রান্তের গড়ন বিশেষ রকমের হয়__তার কাজ নিয়মিত 
বায়ুস্রোতে বাধা দিয়ে ঘৃণা সৃষ্টি করা। তার নিচের সূচালো দিকে হাপর 
(bellows)-সহ একটি বায়ুপ্রকোষ্ঠ থাকে । A নালীর মধ্য দিয়ে সজোরে 
হাওয়া পাঠানো হয়। বায়ুস্রোত, সরু রন্ধ বা ফু (5) পার হয়ে পার্শবরন্ধ (01) 
দিয়ে বেরিয়ে যায় ; যাওয়ার সময়ে ফলক E-তে ব্যাহত হয়ে আবর্ত সৃষ্টি 
করে। আবর্তগুলি থেকে ফলক-সুর উৎপন্ন হয়। তাদের সংখ্যা সঠিক হলে, 
নলে অনুনাদ হয় । -কে নলের খোলা প্রান্ত ব'লে ধরা যায় ; সুতরাং নলে 
দৈর্ঘ্য অনুসারে সুর উৎপন্ন হয়। উৎপন্ন সমমেলগুলি ১৪-৩ অনুচ্ছেদে 
আলোচিত হয়েছে । নলের মুখে প্রান্তিক ক্রুট অনেকটা__নলের ব্যাসার্ধের 
দুতন গুণ । এই ভ্রট আবার কিছুটা কম্পাংক-নির্ভর হওয়ায় উপসুরগবল 
অসমমেল। বায়ুন্তন্ত কাঁপতে থাকায় ফলক-সূরের সঙ্গে তার যোজন হয়ে 
উপসুরগুলি প্রবল হয়। তারা আবার নলের স্বভাবী কম্পাংকের যত কাছাকাছি 
হবে জোরটা ততই বেশী হবে । |! 


বাঁশী £ বাঁশের বা শরের বাঁশী সরল-_প্রায় নিখরচার, সুপ্রাচীন, 
বহুপ্রচলিত বাদ্য । সাধারণভাবে বড় ফ্রুট বা ছোট পিকোলো, বাশীর মতোই 
দু'মুখ-খোল! বায়ুনলবশেষ। বীশীতে সাধারণত লম্বা নলের এক মুখ 
খোলা, অপর মুখ বন্ধ । বন্ধ মুখের কাছে বড় একটা ছিদ্র থাকে -সেইটাই 
অপর খোলা মুখের কাজ করে । আর খোলা মুখটি পর্যন্ত বাশীতে সাতটি 
দ্র থাকে, বাদক আঙল দিয়ে ইচ্ছেমতো তাদের বন্ধ করতে পারেন । 
অরথ্যানে বায়ুম্রোতের মতো এখানে বড় ছিদ্রে ফু" দিয়ে বায়ুন্তভে স্পন্দন সৃষ্টি করা 
হয়, আর ভিন্ন ভিন্ন ছিদ্র বন্ধ ক'রে স্পন্দক-্তত্তের দৈর্ঘ্য পাল্টানো হয় । সব 
ছিদ্র ক'ট বন্ধ রেখে আন্তে ফু' দিলে মূলসুর, আর বেশ জোরে ফু" দিলে প্রথম 
সমমেল বাজে ; এক একটি ছিদ্র বন্ধ ক'রে স্বরগ্রামের সাতট সুর বাজানো হয় । 
নট দৈর্ঘ্যে অনেক লল্মা, তাতে ছিদ্র অনেক বেশী, এবং 'ছরের ব্যাস ছোট-বড় 
করা যায়। এর সুরবিস্তার ‘তন অন্টক জুড়ে থাকে । অর্গ্যানে নানা 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬৫৩ 


কম্পাংকের অনেকগুলি নল থাকে এবং হার্মোনয়মের মতে৷ কুণ্টিকা-পেটিও 
(keyboard) থাকে । 

খ. পত্রী-নল £ ফ্লু-বা রন্্ণনলে ফলক-সৃষ্ট পন্রাকার এক বায়ুস্রোত 
শব্দস্রল্ট৷ ; পন্রী-নলে একটি নমনীয় স্পন্দনক্ষম পাত সংশ্লণ্ট বায়ুস্তপ্তে 
ক্রমায়ে সংকোচন ও প্রসারণ সৃণ্টি ক'রে অনুনাদ জাগায় ॥ পর্রী-নলের 
যেটুকু অংশ ছিদ্র ঢেকে রাখে, সেটুকু ছিদ্রের চেয়ে সামান্য ছোট ব! সামান্য বড় 
হতে পারে । তাদের যথাক্রমে মুক্ত শ্রেণীর ও স্বরকম্প শ্রেণীর পত্রী বলে। 
দ্বিতীয় শ্রেণীর পর্রীগ্ীল বাইরের দিকে অল্প বাঁকানে! থাকে ব'লে তারা অচল 
অবস্থায় ছিদ্রমুখ পুরে! বুজিয়ে রাখে না । 


রীড বা পত্রী-অর্গযান-নলের পারপ্রোক্ষতে পত্ীর ক্রিয়ারীত বোঝা যায় । 
এইজাতীয় অর্গ্যান-নলাট সাধারণত শংকু-আকার ; তার সরু মুখটি শ্যালট 
নামের (চিত্র 17.81) এক বেঁটে নলের মাথায় চেপে বসে। শ্যালটের 
একপাশে একটি ছিদ্র দিয়ে হাওয়া-ঢোকার ব্যবস্থা থাকে । একটি বায়ুপ্রকোষ্ঠ 
(9০০) থেকে বাযূস্রোত আসে ॥ পত্রীটি (৩০৫) একটি প্পরংনয়াল্বত এবং 
সাধারণত স্বরকম্পশ্রেণীর হয় । 

‘বুট’ থেকে বায়ুস্রোত পত্রী ও শ্যালটের মাঝে সংকীর্ণ গর্তে ঢুকে পত্রীটিকে 
স্পান্দত করে___তাতে 'ছিদ্রাট পর্যায়ক্রমে খোলে এবং বোজে। ফলে, হাওয়ার 
এক একটি ঝাপটা নলের মধ্যে ঢুকে 
সংকোচনের সৃষ্টি করে। সেই সংকোচন PEE 1 
অর্গ্যান-নলের খোল! মুখ থেকে 
তন্ভবনরূপে প্রাতফালত হয়ে ফিরে 
আসে । তন্ভবন নেমে এসে ছিদ্রমুখে 
য়চাপ সৃষ্টি করায় পত্রীটি সরে এসে 
গর্তট বুঁজয়ে রাখে । সুতরাং তখন 
তন্ভবন অপাঁরবার্তত দশায় প্রাত- 
ফাঁলত হয়ে ফিরে যায় এবং খোলা মুখে SPRING 


প্রাতফাঁলত হয়ে সংকোচন-রূপে ফিরে টি SHALLOT 
আসে। এই সংকোচন ছিদ্রে ফিরে BOOT 
এসে উচ্চ চাপ প্রয়োগ ক'রে পন্রীকে |] 

ঠেলে সাঁরয়ে, ছিদ্র খুলে রাখে । বারে- রি 


বারে এই চক্র আবার্তত হতে থাকে । চিত্র 17.31-পত্ৰী-অৰ্গ্যান-নল 


৬৫৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


দেখা যাচ্ছে, পত্রীর একবার স্পন্দনকালে বায়ুর ঝাপটা চারবার নল ধ'রে 
আনাগোনা করে এবং তার ও নলের বায়ুপ্তস্তের স্পন্দনের মধ্যে ঘনিষ্ঠ যান্ত্রিক 
যোজন রয়েছে । তাই উৎপন্ন শব্দকম্পাংক বায়ুগ্তপ্তের স্বভাবী কম্পাংকের 
তুলনায় কম হয় । এই শব্দে যুগ্ম ও অযুগ্ম দৃ'রকম সমমেলই থাকে । 


প্রসঙ্গত 01১০০ নামে এক দ্বিপত্রী-নলের উল্লেখ করা যায়। এর পত্রী- 
দুটির স্পন্দনের সঙ্গে মানুষের বাক্ষন্তে স্বরতল্ীর স্পন্দনের ঘনিষ্ঠ সাদৃশ্য আছে 
এবং ওবো-র বাজনা অনেকটা মনুষ্যকণ্ঠের মতে৷ ৷ পন্রী দুটি বেতের ; যখন 
তার! স্থির তখন তাদের মাঝের ফাক উপবৃত্তীয় এবং দুটি পত্রীর স্পন্দনাংকে 
সামান্য তফাৎ থাকে । বাজার সময়ে পন্রীগুলি অনুদৈর্ধ্য ও অনুপ্রদ্থ দু’ভাবেই 
কাপে এবং স্বরকম্প উৎপন্ন করে । 

ক্লযারওনেট, স্যাক্সোফোন, ব্যাসূন প্রভাতি পত্রী যন্ত্রে বাশীর মতো 'ছদুও 
থাকে, আবার চাঁবও থাকে, উদ্দেশ্য সৃরসংখ্যা বাড়ানো । প্রথম যন্দর দুটি 
একপত্রী, যথাক্রমে অসমমেল ও সমমেল সুরোৎসারী । তৃতীরীর্ট দ্বিপন্রী 
শংকু-নল-বশেষ । 

গ. হার্মোনিয়ম 2 আমাদের এই আতিপারচিত যন্ত্র পিয়ানোর 
মতে৷ কুণ্চিকা-পেট-যুক্ত এক বাতযন্্র। এতে ভিন্ন ভিন্ন সুরোৎসারী ধাতুর 
তৈরী লম্বা এবং চৌকা পত্রীশ্রেণী থাকে; তাদের স্পন্দনে বায়ু কম্পিত হয়। 
তাদের আর এক প্রান্ত একটা বকে আটকানো ; ব্লকে পত্রীর আকারের চেয়ে 
কিছুটা বড় এক ঁছদ থাকে, তার মধ্যে পন্রীটি অবাধে কাপতে পারে । 

যন্ত্রটতে, সমীকৃত স্বরগ্রাম-অনুমোদিত অর্ধসুর তফাতে তফাতে, 19টি চাঁ 
এক এক অন্টকের জন্যে থাকে । স্বভাবী স্বরগ্রামের এক অষ্টকের সাতটি 
প্রধান সুর সাদা চাঁবতে বাজে, আর মাঝের পাঁচটি খাদের সুরপণ্টক কালো 
চাঁবতে বাজানে। যায় । সবশুদ্ধ সাড়ে তিন অষ্টক জুড়ে সুর বাজাতে 
41টি চাবিযুক্ত পত্রী থাকে । 


একে বাজাতে হাপর (বা e০৪5) চালিয়ে পত্রীর তলায় একটি ছিদ্রের 
মধ্য দিয়ে বায়ুস্রোত পাঠাতে হয় ; চাঁব টিপে ধরলে ছিদ্রের মুখ খুলে যায় 
এবং বায়ুস্রোত এসে পর্রীকে কাপায়। উৎপন্ন সুরে অসমমেল থাকায়, এই 
যন্ত্রে স্বরজাঁত কিছুটা তীক্ষ, অর্থ্যান বা পিয়ানোর মতে৷ মধুর নয়। 
তাই অর্কেস্ট্রায় এর ব্যবহার নেই । 


ঘ. শিঙাকৃতি বাতযন্ত্রঃ$ ১৪-১০ এবং ১৪-১১ অনুচ্ছেদে বিভিন্ন 


শারীর স্বন ও সুস্থর ৬৫৫ 


আকারের প্রস্থচ্ছেদের বাযুগ্তন্তের স্পন্দনবৈশিষ্ট্য আলোচিত হয়েছে । স্বভাবতই 
তারাও সুরোৎসারী যন্ত্র হতে পারে । যন্তগীল সাধারণত পিতলের তোর এবং 
তুরী (bugle), ভেরী (trumpet), শিঙ। (cornet) প্রভাত বহু শ্রেণীর 
হয়। এদের প্রধান অংশ- দীর্ঘ এক বায়ুনল ; তার প্রস্থচ্ছেদ উপ ((U51)- 
শংকু বা পরাবৃত্তীয়__তার প্রশস্ত খোলা প্রান্ত ঘণ্টার আকার আর বাদ্যপ্রান্ত বা 
মুখনলট পেয়ালার আকারের হয়। বাদকের ঠোট একটি 'দ্বশীবল্লীপত্রীর 
মতো পর্যায়ক্রমে খোলে আর বোজে এবং বায়ুস্তম্তের সঙ্গে স্পন্দনে সক্রিয় 
অংশ নেয়। ঠোটের স্থাপন, টান এবং ফুয়ের চাপের ওপর উদ্ভূত সুরশ্রেণী 
নির্ভর করে। কিন্তু সুর-কম্পাংক নলের আকার, প্রস্থচ্ছেদের রূপ এবং বায়ুর 
উষ্ণতার ওপর নর্ভর করে৷ কাজেই নলের ব্যাস, দৈর্ঘ্য, মুখ-নলের আকার, 
ঘণ্টা-মুখের মাপ, শঙার বিস্তাত-হার প্রভৃতির ওপর উৎপন্ন স্বনজাত নির্ভর 
করে। সুরবন্ধনের জন্য ছিদ্র, কলার, ভাল্ভ প্রভৃতির ব্যবস্থা থাকে-_যাতে 
মূলসুরের সঠিক সমমেলশ্রেণী উৎপন্ন করা হয় । 
>৭->৭. জপস্বব্ৰ (0189) £ 

আগেই বলা হয়েছে যে, অপস্বর বর্তমান নাগরিক সভ্যতার অন্যতম 
আঁভশাপ। কিন্তু এর সংজ্ঞা-নর্ধারণ খুবই কঠিন। পব্লটশ স্ট্যাপ্ডার্ডস 
আযাসোঁসয়েশন* বলছেন-__শব্দ অপস্বর হবে তখনই, যখন শ্রোতা সেটি অপছন্দ 
করবেন ; অর্থাৎ অপ্বর বিরক্ত ঘটায় ৷ কিন্তু এই সংজ্ঞা স্পষ্টতই ব্যাক্ত- 
সাপেক্ষ ; পূজার উদ্যোক্তাদের কাছে, লাউড-স্পীকারের উচ্চগ্রামে বাজনা, সঙ্গীত 
পাড়াপড়শীর কাছে িভীষকা ; কালীপৃজায় পট্‌কা, দো-দম! প্রভীতর কান- 
ফাটানো আওয়াজ বৃদ্ধ, হৃদূরোগী ও শিশুর কাছে প্রাণান্তকর, যারা ফাটায় তাদের 
কাছে স্বগর্ণয়। সুতরাং মনস্তাত্বক, কিছুটা দেহতাত্বক, এই সংজ্ঞা মোটেই 
গ্রহণযোগ্য নয়। বিজ্ঞানে যথেষ্ট অগ্রসর দেশগুলিতে অপশব্দের বিজ্ঞান 
সম্পর্কে আইন, প্রযুক্তাবদ্যা, দৈহিক ও মানাঁসক স্বাস্থ্য, পাঁরবেশ প্রভৃতির 
দৃষ্টিকোণ থেকেঃবছু আলোচনা ও গবেষণা হয়েছে এবং চলছে । 

সাধারণত দেখা গেছে যে, বহু স্বনকের সাম্মালত প্রবল এবং সম্পূর্ণ 
আলাদা৷ আলাদা কম্পাংকের 'মাঁলত শব্দের ফলশ্রাত অপস্বর | ১৭-১১খ-তে 
সুরাঁবক্ষোভের আলোচনাতেও এই 'সদ্ধান্ত স্বীকৃত । সুতরাং অপস্বরকে নাঁদন্ট 
তীক্ষতা-বাঁজত শব্দও বলা চলে । আবার প্রাবল্য, তীক্ষুতা, অসন্তাত প্রভাীতর 
যেকোন একটি বা একাধিক কারণে এক-কম্পাংকের সুরও অপস্বরের অনুভূতি 
জাগাতে পারে । 


৬৫৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


অপস্বর নান! ভাবে আপত্তিকর হতে পারে_াবরক্তি ঘটাতে পারে বা 
কাঙ্ক্ষিত শব্দকে চাপা দিতে পারে । প্রচণ্ড অপস্থর, যথা বিস্ফোরণ, কানের 
পর্দার ক্ষাত ঘটাতে পারে, নানারকম প্লায়ীবক বৈলক্ষণ্য আনতে পারে । কল" 
কারখানায় অনবরত প্রবল অপস্বরের মধ্যে থাকলে কর্মক্ষমত।৷ এবং স্বান্থোর 
হানি ঘটে। 30 থেকে 70 ডোঁসবেল প্রাবল্য__গৃহে ঘুমের ব্যাঘাত এবং 
শান্তর পারগন্থী হয় ; 70 থেকে 100 ডোসবেল প্রাবল্য কর্মক্ষমতা কমায় ; 
তার বেশী প্রাবল্যে কানের বা স্বাস্থ্যের ক্ষত হয়। 


প্ৰশ্নমাল্নী 


১। মানুষের বাক্যন্ত বর্ণনা কর। উচ্চারত এবং অনুচ্চারত শব্দের 
উৎপত্তি কি-ভাবে সম্ভব ? 

২। স্বরবর্ণালী কাকে বলে? কয়েকটি উদাহরণ দাও । স্বরবর্ণের 
উৎপাত্ত বিশদভাবে ব্যাখ্যা কর । 

৩। শব্দগ্রাহী হিসাবে কানের অনন্যতার কিছু পরিচয় দাও। কানের 
{ভন্ন ভিন্ন অংশ এবং তাদের ক্রিয়া ব্যাখ্যা কর ৷ কানে ক-ভাবে শাবশাক্ত 
স্পন্দনশীক্তর মাধ্যমে ঘায়াবক শক্তিতে রূপান্তারত হয় ? কানের কোন্‌ কোন্‌ 
অংশে এই পাঁরবর্তনগুলি ঘটে ? 

৪। শব্দের বিশ্লেষণ কানে 'ক-ভাবে হয়? শয়ুকী-বিভব বলতে কি 
বুঝি ? কানের ক্রিয়াপদ্ধীত বুঝতে এর গুরুত্ব কি? 

& | হেল্মৃহোল্তজ-উদ্াবত শ্রবণপ্রাক্রয়ার অনুনাদী-তত্ব ব্যাখ্যা কর। 
এর অসঙ্গাত ও দুর্বলতা কোথায় ? এ-সম্বন্ধে আধুনিক ধারণাই বা কি? 

ড৬। শ্রবণসীমান্ত বলতে ক বোঝ ? শ্রুত শব্দের তীব্রতা ও কম্পাংক 
সীমিত-মান-_বক্তব্যটির পূর্ণ ব্যাখ্যা দাও । 

৭। শাব্দ তীব্রতা ও প্রাবল্যের মধ্যে তফাৎ কোথায় ? ওয়েবার-ফেকৃনার 
সূত্র ব্যাখ্যা কর। (ক) বেল ও ডোঁসবেল, (খ) ফন ও সোন-__এরা কি? 
তীরতা-গ্তর কাকে বলে ? শাব্দচাপ-প্তরের সঙ্গে তার সম্পর্ক কোথায় ? তীরতা" 
ভেদের অনুভূতি ি-ভাবে কম্পাংকশীনর্ভর ? 

৮1 তীব্রতাশীবচারে কম্পাংকের ভূমিকার বিস্তারত আলোচনা কর! 
মেল কাকে বলে? শব্দের অন্যান্য বৈশিষ্ট্য বি তীব্রতাবোধকে প্রভাবত 
করেঃ তীক্ষতা- ও তীররতা-সচেতনত৷ ি-ভাবে কম্পাংকের সঙ্গে বদলায় ? 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬৫৭ 


৯। ডপ্লার-তত্ব কি? স্বনক, শ্রোতা ও মাধ্যম সকলেই সচল হলে, 
কম্পাংক কি-ভাবে বদলাবে ? ( আপেক্ষিক গাঁত পরস্পরের দিকে এবং বিপরীত 
দিকে ধর ৷ ) 

স্বনক এবং শ্রোতা স্থির, কিন্তু সচল আয়না থেকে তরঙ্গ প্রাতফালত হলে 
কম্পাংকের ক পাঁরবর্তন হবে ? শ্রোতা সচল স্বনকের গাঁতপথে ন! থাকলেই 
বা ক-রকম পাঁরবর্তন হবে ? 

জ্যোঁতাঁবজ্ঞানে ডপৃলার-তত্ের সম্ভবপর অবদান ক ক ? 

১০ । সুরেল৷ শব্দের স্বনজাতি বলতে কি বোঝায়? স্বনজাঁত কি 
সুরবৈশিল্ট্য না স্বরবোশিন্ট্য ? স্বনজাতি কিসের ওপর নির্ভর করে? 

১১ স্বরগ্রাম ও সুর-অন্তর কাকে বলে? সুরসঙ্গাত ও সুরবিক্ষোভ 
ধক ক? এদের উৎপাত্ত কেন হয় ? মেল ও তান কি? স্বভাবী এবং সমীকৃত 
স্বরগ্রামে সুরাবন্যাস ?ক-ভাবে করা হয়েছে ? 

১২। বাদ্যযন্ত্রের প্রধান প্রধান শ্রেণীভেদ কি? তাদের বৈশশষ্ট্যগুল 
সংক্ষেপে আলোচনা কর । ঘাতযন্তশ্রেণী কি সুরেল। স্বনক ? এদের ক্ষেত্রে 
অনুনাদের ভূমিকা কি ? অনুনাদকের কাজ কে করে? 
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শব্দের মুদ্রণ ও পুননণদ 


( Recording and Reproduction of Sound ) 


৮৭৯০ ক্ষুত্নাঞ্রাহ্ক £ 


দমলার-এর উদ্ভাবিত ফনোডাইক যন্ত্রে শব্দের তরঙ্গরূপ কি-ভাবে মুদ্রিত হয় 
($ ১৬-৪খ ) তা আমরা দেখেছি । ম্নদ্রুত তরঙ্গরূপ থেকে মূল শব্দতরঙ্গের 
পুনরুংপাদনকে বা পুনর্জননকেই আমর! পুনর্নাদ বলবো । 


শব্দতরঙ্গের প্রথম সফল দুণ ও পুনরুংপাদন সম্ভব হয়োছল এঁডসন-এর 
স্বনালখ, বা ফনোগ্রাফ যন্ত্রে (চিত্র 18.1) । যে শব্দতরঙ্গ মুদ্রিত কর! হবে 
সেটিকে 1 শিঙা য়ে সংগ্রহ কর! হয়। সংহত 
শব্দতরঙ্গ শিঙার সরু মুখে পাতলা পর্দা D'র 
ওপর প'ড়ে তাকে কীপায়; সেই কম্পন আপাতত 
শব্দতরঙ্গের চাপভেদ-অনুসারী হয়। 1) পর্দার কেন্দে 
লম্বভাবে থাকে তীক্ষাগ্র পিন 5; পর্দার কম্পন 
অনুসারে তার অনুদৈর্ধ্য স্পন্দন হতে থাকে। 
পনের স্চীমুখ একটি বেলনের গায়ে একটু চেপে 
বসে । বেলনটির গায়ে এক বশেষ-জাতীয় মোমের 
মসৃণ ও পুরু আবরণ দেওয়া থাকে । ছোট একটি 
মোটরের সাহায্যে বেলনাটকে তার লম্ব-অক্ষ-সাপেক্ষে সুষম বেগে ঘোরানো 
হয়; ঘোরা-কালে একটি ক্রু ক্রিয়ায় বেলনটি তার অক্ষ বরাবর এবং পিন 
$-এর লম্ব দিকে এগিয়ে চলে । সুতরাং শব্দ-সংগ্রাহক পর্দা স্থির থাকলে 
পিনটি বেলনের গায়ে প্যাচানো৷ স্প্রি-এর মতো সমগভীর সাঁপল নালী কাটে। 
পর্দা কাপতে থাকলে পন ওঠা-নামা করতে থাকে ; কাজেই কাটা নালীর 
গভীরতা তদনুসারে কমবেশী হবে। শান্দচাপ অনুযায়ী গভীরতা কমবেশী 
হয়; সুতরাং এই উচু-নিচু নালীই শব্দের তরঙ্গরূপের প্রতীক হয়ে দাড়ায় ৷ 
একেই রেকর্ড বা অন্মীলাঁপ বলে। মুদ্রণকালে মোমের আবরণ নরম থাকে, 
পরে শক্ত হয়ে যায়। এই মুদ্রণ-পন্থাই ‘আল-খাল’ পদ্ধাত ৷ 


চিত্র 18.1- ফনোগ্রাফ 


শব্দের মৃদুণ ও পুনর্নাদ ৬৫৯ 


পুনর্নাদ ঘটাতে $-ীপনটিকে এই প্যাচানো নালীর গোড়ায় বাঁসয়ে 
বেলনটিকে ঠিক আগের মতো রীতিতে ও বেগে চালানো হয়। তাতে 
পনের সূচীমুখ নালীর কমবেশী গভীরতা অনুসারে ওঠে নামে এবং 1) পর্দাকে 
কাপায়। এই কম্পন শব্দমুদ্রণকালে পর্দার স্পন্দনেরই প্রাতকীতি। ফলে, 
বায়ুতে মূল শব্দের পৃনরাবির্ভাব ঘটে । 

ফনোগ্রাফ (১৮৭৮ ) যন্ত্রাটর দুটি প্রধান ক্রুট ছিল-_ 

(১) মোমের নমনীয়তার কারণে শাব্দ-অনুলাপতে উঁচু নিচু বা “আল- 
খাল’গুলি সমান হয়ে গিয়ে সেট তাড়াতাঁড় নষ্ট হয়ে যেত, এবং 

(২) পর্দা D এবং শিঙা 14-এর স্বভাবী কম্পন, সংগৃহীত শব্দের নান 
অঙ্গসুরের সঙ্গে অনুনাদ ঘটিয়ে অনুলাপতে িকীতি আনতে! । 


৮-২. শন্দমুদ্ৰণ এবং পুননাদ্ছেৱ স্ুল ভজ্তু ও 
লিক আলোচন ই 

ফনোগ্রাফের ক্রিয়াপদ্ধীত থেকেই আমরা মুদ্রণ এবং পুনর্নাদের মূলতত্ব পাই 
_-স-্টান স্পন্দনক্ষম পাতল পর্দার ওপর শব্দতরঙ্গ পড়লে শাব্দচাপভেদের 
অনুসারে সে কাঁপবে ৷ পরে তাকে যাঁদ ঠিক সেইভাবেই কাপানো যায়, তাহলে 
বায়ুতে মূল শব্দতরঙ্গ পুনরুৎপাদিত হবে । 

শব্দের মুদ্রণ বলতে আমরা তার তরঙ্গরূপকে ধরে রাখার যেকোন পদ্ধাত 
বৃঝবো৷ ৷ সময়সাপেক্ষে শব্দতরঙ্গে চাপভেদও তরঙ্গরূপের এক ধরনের প্রতীক । 
শব্দের ক্রিয়ায় পর্দার স্পন্দন চাপভেদের কারণেই ঘটে এবং তরঙ্গরূপ এই 
আকারেই সাত বা মুদ্রিত করা হয় ৷ ফনোগ্রাফে মুদ্রণরীতিকে যাল্রিক উপায়ে 
শব্দরূপ সংরক্ষণ বলা চলে । সেকালের গ্রামোফোন-রেকর্ডে 'লাপপ্রকরণও 
যান্ত্রিক ছিল ; বর্তমানে অবশ্য এই লাপ বৈদ্যাতক রীতিতে কর! হয়। আধুীনক 
কালে শবমুদ্রণের আরও দুটি পন্থা বোরয়েছে_-(ক) আলোর সাহায্যে, যেমন 
সনেমার ফিল্মে, আর (খ) চুম্বকনের সাহায্যে, যেমন টেপ-রেকর্ডারে | 

বেলন ব৷ স্তন্তকের ওপর শবযুদ্রণের তথা সংরক্ষণের উদাহরণ আমরা 
দেখলাম ; তাতে ভ্রুট নানা-রকমের। বর্তমানে ডিস্ক বা চাকীতর ওপর মুদ্রণ 
করা হয়। শক্ত মোমের বিশেষভাবে প্রস্তুত চাকাঁততে শব্দমুদ্রণ ক'রে 
ভিনাইল প্র্যাস্টিকের ওপর সেই অনুলাঁপ ফেলে গ্রামোফোনে বাজাবার রেকর্ড 
তোর হয়। এখানে যে সাঁপল নালী কাটা হয় তার গভীরতা সমান, কিনতু 
প্রন্থ অসমান ; নালীর প্রন্থভেদ মূল শব্দপ্রাবল্যের সমানুপাতিক ॥ বর্তমানে 


৬৬০ উচ্চতর স্বন-বদ্য। 


ুদ্রণের রীতি বৈদ্যাতক ; শব্দতরঙ্গ, গ্রাহক-মাইক্রোফোনের পর্দায় স্পন্দন ঘাটয়ে ' 
যে পাঁরবতাঁ প্রবাহ সৃষ্টি করে তার সাহায্যেই ?লাপকারক বা৷ সূচী-লেখনী 
চালু হয় এবং স্চীর পার্শ্বসরণ প্রবাহমান্রার সমানুপাতিক । 

আলোক-সচেতন ফিল্মে শব্দমুদ্রণও বৈদ্যুতিক । সেখানে মাইক্রোফোনের 
ধারার সাহায্যে ফল্মুউগ্ভাসী আলোক-উৎসের আলোক-ীকরণে প্রাবল্যের ভেদ 
ঘটিয়ে কয ফিল্মের আলোকিত অংশের প্রস্থে পারবর্তন ঘটিয়ে শব্দমুদরণ 
কর! হয়-_যথান্রমে পাঁরবর্তাঁ-ঘনত্ব ও পাঁরবর্তাঁ-ক্ষেত্র মুদরণ-পন্থা । 

চৌম্বক পন্থায় শব্দমুদ্রণ করতে একটি সরু দীর্ঘ প্রচুয়কীয় 'ফিতাকে 
(১০) শাব্দচাপ অনুযায়ী অনুদৈর্ধ্যভাবে চুম্বীকত কর হয় । শব্দের তরঙ্গরূপ 
ফিতায় অনুদৈর্ধ্য-ুম্বকনভেদ রূপে ধরা থাকে । 

শব্দের মুদ্রণকালে স্বভাবতই তরঙ্গরূপের প্রকাতি, সরণাবপ্তার বা 
শাক্তর রূপান্তর ঘটাতে হয়; তাতে বিকৃত অবশান্তাবী। তরঙ্গরূপে 
জাটলতা যত বেশী, কাতর সম্ভাবনাও তত বেশী। বকাতিদোষ প্রধানত 
ঘটায় অনুনাদ__ফনোগ্রাফে এ-দোষ অন্যতম । সুতরাং পুনর্নাদে ঠিক মূল শব্দ 
মেলে ন! ৷ পুনর্নাদ বিশ্বস্ত বা অবিকৃত হতে হলে শব্দের তীব্রতা বা কম্পাংক- 
ুদ্রণে ভ্রাট থাকা চলবে না ; কম্পনে অসমঞ্জস (995170100661-1091) স্পন্দন বা . 
নতুন কোন কম্পাংক যেন ঢুকে না পড়ে । পুনর্নাদে বিশ্বস্ততার প্রধান বিচারক 
আমাদের কান ; সৌভাগ্যক্রমে প্রাবল্যে 10% মতে! ভ্রুটও কানের সাড়ায় 
বিশেষ হেরফের ঘটায় না। তীক্ষিতা-বচারে কান ঢের বেশী সজাগ, তবে 
50 থেকে 5000 হাঞ্চজের মধ্যে কম্পাংক-পুনরুৎপাদনে সাফল্য সহজলভা। 
ীন্রতা-পুনরুৎপাদনে ব্যবহারিক অসুবিধা তুলনায় অনেক বেশী, কিন্তু তার 
প্রয়োজনও কম। 

বর্তমানে ইলেক্ট্রনীয় বর্তনী-প্রকরণ এবং জটিল শাব্দবর্ণালীর মাপজোথে 
অভাবনীয় অগ্রগাঁতর ফলে পুনরুৎপাঁদত শব্দ এখন প্রায় মূল শব্দানুগ 
করা সম্ভবপর হয়েছে। ১৯২৪ সনে ম্যাক্সীফল্ড ও হ্যারসন প্রথম, যাল্লিক 
স্পন্দনের ও বৈদ্যাতক দোলনের সাদৃশ্যের উপলব্ধি করেন ; প্রথমটিতে দ্বিতীয় 
শ্রেণীর সুপারচিত নীতগুলির সার্থক ও ব্যাপক প্রয়োগেই এই অগ্রগাঁতর 
সুরু হয় । 
৯৮-৩. ভিসন ৰা লান্ভিতি শন্দেত্ৰ স্যুপ! £ 

বর্তমানে চাকাঁততে শবযুদ্রণ বৈদ্যুতিক উপায়ে করা হয়। এই ব্যবস্থায় 
তিনটি প্রধান অংশ-_(১) মুদ্রক-শীর্য (recording or cutting head) 
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(২) সুষম বেগে ঘূর্ণমান মণ (0117-621)16) এবং (৩) তার ওপরে 
নরম মোমের ডিসৃকৃ্‌ তথা চাকাতি ৷ 


ক. শব্দমুদ্রক £ যে শব্দতরঙ্গ মুঁদুত করতে হবে তাকে ভালে 
মাইক্লোফোনের পর্দায় ফেলে স্পন্দন জাগানো হয় ; সেই স্পন্দন মাইক্রোফোনে 
যে প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুং-ধারা উৎপন্ন করে, তাকে ভাল্ভ্‌-সম্প্রসারকের 
সাহায্যে বহুগুণ বিবধিত ক'রে শবদমুদ্রকের বিদ্যুৎ-চুম্বকে [18.2(0) চিন্তে 1] 
যোগানে! হয় । বিদ্যুৎ-চুমুকের প্রত্যাবতা আকর্ষণে একটি লোহার পাত (A) 
ঘুরতে পারে ; তাকে আর্মেচার বলে । আর্মেচার-দণ্ডে (98) ্প্রং (99) 
এবং দাগ-কাটার জন্য বিশেষ আকারের নরুন (50) থাকে ॥ দণ্ডের প্রান্তে 
একাট ভারী চাকাঁত (D) এবং অবাঞ্ছিত উচ্চ কম্পাংক দমনের জন্য শক্ত 


MAGNETIC GAP 

| SHAFT COMPLIANCE 
SPRING 
STYLUS 

“JH SHAFT COMPLIANCE 


DISC 


রী RUBBER LINE 


চিত্র 18.2 (0)-শব্দমুদ্ৰক ' চিত্র 18.2 (0)--তার প্রতিসম বৈদ্যৃতিক বর্তণী 


একটি রবার দণ্ড (২) থাকে। মুন্রকের প্রাতসম বৈদ্যাতক বর্তনীর 
আঙ্গিকগ্াল 18.2 (6) চিত্রে দেখানো হয়েছে । নরুনটির কাজ মূল 
রেকর্ডের ওপর দাগ-কাটা ; তার কাটুনী-প্রান্তটি নীলার তোর এবং বাটালর 
মুখের আকারের হয় । 


৬৬২ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


খ. শব্দের মুদ্রণ £ বিশেষভাবে তৈরী নরম মোমের চাকৃতিতে 
আদ মুদ্রণ অর্থাৎ শব্দের তরঙ্গরূপ প্রথম লিপিবদ্ধ করা হয়। চাকাতিটি 
এক ভারী ঘূর্ণনমণ্ডে (0010-1)1) রেখে, তাকে সমবেগে ঘোরানো হয়; 
ভার-চালত এক ঘাঁড়যন্লই এই ঘোরার শক্তি যোগায় । কাটুনী-নরুনটি চাকৃতির 
ওপর সামান্য চেপে রেখে তাকে 'গিয়ার-সঙ্জার 'রিয়ায় ধীরে ধাঁরে ব্যাসার্ধ 
বরাবর কেন্দ্রের দিকে ঠেলে দেওয়া হয় । তখন চাকাতিটি ঘুরতে থাকলে 
তার ওপর একটি সাঁপল সণ্টারপথ আকা হতে থাকে ; সেই খাঁজ বা নালীর 
প্রস্থ বা গভীরতা সর্বস্ব সমান। আধুাীনক 'সিনেমা-প্রোজেক্টারের বেলায় 
নরুনের গাঁত অরীয় কিন্তু কেন্দ্রাতগ ( বাইরের দিকে )। 


মাইক্রোফোন শাব্দচাপভেদকে প্রত্যাবতর্ণ দবভবভেদে রূপান্তরিত করে। 
সেই বিভবভেদকে বিবাঁধত এবং বিকাতি-শুদ্ধ ক'রে মুদুক-চুম্বকে পৌছে দেওয়। 
হয়। তখন প্রাত নিমেষে মাইক্রোফোন-প্রবাহের সমানুপাতে, কাটুনী-বন্র, 
সণ্টারপথের লম্বাঁদকে স্বল্প পরিমাণ অনুপ্রস্থ সরণ হতে থাকে ; ফলে, সুষম 
প্যাচের বদলে একটি তরঙ্গাঁয়ত সাঁপল নালা কাটা হতে থাকে ; তার গভীরতা 
সর্বত্র সমান, 'কন্তু প্রস্থ মাইক্রোফোন-প্রবাহের নিমেষমানের তথা শাব্দ- 
চাপভেদের সমানুপাতিক হয়। এই অসমপ্রস্থ সাঁপল নালীটি মুদ্রুত শব্দের 
তরঙ্গরূপের দ্যোতক ব৷ প্রাতভূ । 


সামান্য চিন্তা করলেই বোঝা যাবে যে, এই সপ্টারপথ যে বায়ুতে শব্দতরঙ্গের 
আবকল প্রাতালাপ হবেই এমন কোন কথা নেই, পুনর্নাদের শব্দ মূল শব্দের 
অনুগামী হলেই হ'ল। মুদ্রণে যে সব বিকৃত আসে তাদের, পুননাদের ব্যবস্থায় 
[ যেমন শব্দপেটির (5001-০২) পর্দা বা স্পীকারের শিঙাতে ] প্রাতাবধান 
করা যায়; অর্থাৎ মুদুণ এবং পুনর্নাদ দুই ব্যবস্থাতে যন্তের সাড়া শাব্দতীব্রতার 
(৫ 2757/54500) সমানুপাতী করা হয়। তা হতে হলে, শাঁক্ত-ঘনত্ব 
(০7,5৫2) অপাঁরবাঁতিত থাকবে ; তখন সব কম্পাংকেই সরণ-বিদ্তার (৫) 
কম্পাংকের (%) ব্যপ্তানুপাঁতক, অর্থাৎ বেগাবস্তার (2776) অচণ্ল থাকবে । 
এই সর্তাধীনেই স্থিরবেগ-মুদ্রণ হয়; পুনর্নাদের পক্ষে এই পন্থা বিশেষ 
উপযোগী, কেননা সাউওবক্সে উৎপন্ন শাব্দচাপ মুদ্রণাবন্দুর বেগের সমানুপাতিক ; 
সেই বেগ আবার মাইক্রোফোনে আপাতত শাব্দচাপজানত িভবভেদের 
সমানুপাতিক ৷ 


গ. রেকর্ড ব৷ শব্দ-অনুলিপি £ মূল রেকর্ড সাধারণত 18" ব্যাসের 
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এবং 1%" মোটা মোমের একটি সাবানের মতো, তার ওপরের তলটি মিহি 
ব্রোঞ্জের গু'ড়ে। ছাঁ়য়ে খুব ভালোভাবে পালিশ কর! থাকে ৷ ধাতুর প্রলেপ একে 
বিদ্যু্বাহী করে। এর ওপরেই শব্দের তরঙ্গরূপ লাখিত হয় । 


পুনর্নাদের জন্য ব্যবহার্য রেকর্ড তোর করতে এবার তাঁড়ংলেপন- 
পদ্ধাততে এর ওপর খুব পাতলা অথচ শক্ত তামার আস্তরণ ফেলা হয় ; তামার 
ফলকে মোমের 'লীপর বিপরীত ছাপ পড়ে__নালীর জায়গায় আল 
(589) হয়ে যায়। এই ছাচকে বলে ' মাস্টার-রেকর্ড, আলোকচিন্রের 
নেগেটিভের মতোই তার ভূমিকা ॥ তার ওপরে আবার তামার ছাপ ফেলে 
কার্ধক্ষম পাজটিভ তোর হয়-_তাকে জনক (07001791)লাপ বলে । জনক 
থেকে আবার ছাপ তুলে নিয়ে এক নেগেটিভ ছাচ বা working 
11804 তোর করা হয়। এর থেকে নেওয়া পাঁজটিভ ছাপগ্লই 
ব্যবহার্য অনুলাপ ৷ সমগ্র পদ্ধতিকে পরিস্ফুটন প্রক্রিরা (processing) 
বলে। কার্যকর ধাত্র বা 0৪15৯ জীর্ণ বা অব্যবহার্ষ হয়ে গেলে জনকশীলাঁপ 
থেকে নতুন ক'রে তোর করা হয়। জনক-লাঁপ নষ্ট হলে, মাস্টার-রেকর্ড 
থেকে কাজ কর! হয় । 


লাক্ষা, গালা, রজন, বার্নিশ, শ্লেট-পাথরের গু'ড়ো, কার্বন ব্ল্যাক, রবার 
প্রভীতর ঘন মিশেল দিয়ে আগে ব্যবহার্য রেকর্ড তোর হ*ত। মিশ্রণকে 
গরম ক'রে নিয়ে নরম অবস্থায় কার্যকর ধান্রের ওপর সুষম চাপে 
রেখে রেকর্ড তোর হ’ত ; বর্তমানে ব্যবহৃত উপাদান [ভনাইল 
প্ন্যা্টক ৷ হাইড্রালক প্রেসের ওপর ও নিচের দুই পাতে দু'খানা গানের 
matrix রেখে মাঝে চাকৃতিটি বাঁসয়ে দুশপঠে দুটি ছাপ ফেলা হয়। 
ঠা্ড হলে চাকাতটি কঠিন, মসৃণ, নমনীয় আধুনিক অনুলিপি (৩০০1৭) 
হয়ে দাড়ায় ৷ 


লং-প্লোয়ং অর্থাৎ রেকর্ড দীর্ঘকাল ধ'রে বাজাবার হলে, নালী খুব সরু এবং 
পাকগীল খুব কাছাকাছি হওয়া চাই ; নালীবেধ সাধারণত 0.006" হয় এবং 
দুই পাকের মধ্যে 0.01" মতো জায়গা থাকে । ্থরবেগ-মুদরণে স্বল্প কম্পাংকে 
সরণ“বস্তার বেশী হতে হবে, অর্থাৎ নালী চওড়া. হবে। সবচেয়ে সরু 
স্চীমুখের ব্যাস 0.008" হয় ; £000 হার্থজের কম্পাংক মুদ্রণ করতে বেগ 
727%, আসার কথা, তাই সামঞ্জস্য রাখতে আগের দিনে বেগ, 
মানটে 78 পাক রাখা হ’ত। তাতে হীণ্চিতে 100টির মতে! পাক থাকতো, 


৬৬৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


19" রেকর্ড 5.18 মানট ধ'রে বাজতে৷। সম্প্রাত অনুনালী (micro- 
81০০৮) রেকর্ড বেরয়েছে। ভিনাইল প্র্যাস্টকের এই অনুলাপগল 
10 থেকে 20 মানট ধ'রে বাজে, তাতে নালী সংখ্যা তিনগুণ, 
বেগ 46 7pm (2.2) এবং 833 rm (L.P) এবং শব্দ খুবই পারার 
ও আঁবকৃত। নালীসংখ্যা বাড়াতে গত শতাব্দীর 'আল-খাল” (hill and 
৫41) মুদ্রণপ্রণালী পুনরুজ্জীবিত কর! হয়েছে । 


2৮-৪. পুনমনাদ্ছ £ঃ ক. যান্ত্রিক ব্যবস্থা__গ্রামোফোন ঃ 


রেকর্ড বাজাবার যান্ত্রিক ব্যবস্থার নাম গ্রামোফোন (১৮৮৭)--উদ্ভাবক 
আমোঁরকাবাসী জার্মান-_এমিল বালিনার। যন্ববট এডিসন-এর ফনোগ্রাফের 
উন্নততর সার্থক সংস্করণ । তার প্রধান অংশগুলি ছিল শব্দপেটি, স্বনবাহু, 
ঘূর্ণমণ্, এবং শিঙা । 


মঞ্চের ওপর রেকর্ড বাঁসয়ে তাকে, মুদ্রণ যে বেগে হয়েছিল সেই বেগে 
ঘুরতে দেওয়৷ হয়। হাতে দম-দেওয়া স্প্রিং রেকর্ড-সহ মণ্চ ঘোরানোর শাক্ত 
যোগায় ; একটি যান্ত্রিক নিয়ল্রক (2০৮০1110:) মঞ্চের বেগ সুষম রাখে । 
ূর্ণমান রেকর্ডের বাহপপ্রান্তের কোন বিন্দৃতে সাউণ্ড-বক্সের পন বসালেই সে বাজতে 
সুরু করে ; সুচীটি 1লাপনালী ধ'রে ধারে ধীরে রেকর্ডের কেন্দ্রের দিকে স’রে 
যেতে থাকে এবং সঙ্গে সঙ্গে নালীর প্রন্থ বরাবর ন'ড়ে ন’ড়ে সাউও-বক্সকে সক্রিয় 
রেখে যথাযোগ্য শব্দপ্রাবল্য উৎপন্ন করতে থাকে । 


গ্রামোফোনের সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ অংশ 

শব্দপেটি বা জাউগ্ু-বক্স (চির 18.9 )- 

6 পিন এবং স্পন্দনক্ষম পর্দার সমন্বয়। এর 
প্রধান প্রধান অংশ (১) বিশেষ ঢেউ-খেলানে। 
8০8৮. ধাতুর তৈরী পাতলা একটি গোল পর্দা (0), 

তার পরিধি দুটি রবারের চাকৃতির মধ্যে শক্ত 

ক'রে আটকানো; (২) ধাতুনামত লেভার 

টি (L)_তার আলযস্বাবন্বৃতে (P) পিন (N) 
i আটা হয়; পিনটি লেভারের খাড়া বেঁটে বাহু আর 
তার লম্বা অনভূঁমক বাহুটি পর্দার মধ্যাবন্দ্ূতে 

N আটকানো ৷ পেটিটি একটি ছোট বাক্সের মতো ; 

চিত্র 18.3_শব্দপেট বা সাউণ্ড-বন্স তার এক মুখে D পর্দা, অন্য মুখে একটি বাঁকা 


|| 


শব্দের মুদ্ুণ ও পুনর্নাদ ৬৬৫ 


ধাতু-নল বা স্বনবাহু লাগানো থাকে ৷ রেকর্ডের নালীর মধ্যে সৃচীর পার্শ্মসরণ 
লেভারের ক্রিয়ায় পাঁরবাঁধত হয়ে D পর্দার যথাযথ স্পন্দন ঘটায় ; তাতেই 
পুনর্নাদ অর্থাৎ শব্দের পুনরুংপাদন হয়। পর্দাটিকে ঢেউ-খেলানো করার 
উদ্দেশ্য, খাদের সুরগুঁলর সুষ্ঠু প্রকাশ ৷ 

স্বনবানু (60109 2107) একটি বীকা ধাতুর নল; সে শব্দপেটিকে 
শব্দাববর্ধক শিঙার সঙ্গে যুক্ত করে। এই নলাটকে ইতন্তত নাঁড়য়ে সাউণ্ড- 
বক্সকে রেকর্ডের যেকোন জায়গায় বসানো বা তুলে অন্যত্র বসানে। যায় । এর 
উপাস্থাততে রেকর্ডের ওপর পনের চাপ অনেকটা কম পড়ে | 


এই নলের অপর প্রান্তে শিঙ! (107) থাকে, তার কাজ পুনর্নাদে 
শন্দপ্রাবল্য বাড়ানো । শব্দপেটির পর্দার স্পন্দনে এটির মধ্যে দীর্ঘ এবং 
সীমিত বাযুস্তভ কাপার ফলেই শবদপ্রাবল্য বাড়ে । [শঙার বৈশিষ্ট্যের ওপরেই 
($১৪-১১) উৎপাদিত শব্দের গুণ বা জাত অনেকাংশে নির্ভর করে; 
প্রয়োজনীয় সর্তগুলি হ'ল_-(১) শিঙা-কণ্ঠে বায়ু সব কম্পাংকেই সমবেগে 
কাঁপবে ; (২) শিঙা প্রান্তে শব্দের প্রীতফলন নগণ্য হবে ; এবং (৩) সব কম্পাংকেই 
শাক্তবাকরণ চরমমান্রায় হবে । আগে শংকুশিঙা ব্যবহার হ'ত, এখন 
উন্নততর সূচকাঁশঙা তার স্থান নিয়েছে । আজকাল শিঙা, গ্রামোফোনের 
ভেতরেই থাকে, আগের মতে! বাইরে ( H.M.V. রেকর্ডে ছাঁবটি দেখ ) নয় । 


পিন () এবং লেভারের ([_) সমরয়কে যান্ত্রিক পিকআপ 
( চিত্র 18.49 ) বলা যায়। সাউণ্ড-বক্সের সফল পাঁরক্পনাকালে ম্যাক্সাফল্ড ও 
হ্যারসন তাদের 'লীপশ্ুদ্রকের (cutting head) অনুকরণে প্রাতসম 
বর্তনীর ধারণা অনুসরণ করেন। সাফল্যের 
প্রথম ধাপ, ?পকৃ-আপের যান্ত্রিক বাধের সঙ্গে 
পর্দার এবং তার বাধের সঙ্গে শিঙার যান্ত্রিক 
বাধের (27) সমন্বয় ঘটানো ৷ উচ্চ কম্পাংকে 
পর্দার স্পন্দন জমপগ্রভাবেই হওয়া চাই 
(নস্পন্দ রেখা উৎপন্ন হলে, ছদের পাশাপাশি 
অংশের স্পন্দন বপরীত দশায় ঘটবে ), 
সুতরাং পর্দার ওপর ভার চাপাতে হবে; 
সাউগু-বক্সের বায়ুন্ত্ সেই যান্ত্রিক জাড্য আনে ! 
এই বায়ুগহবরের বাধ শিঙার বাযুন্তপ্তের বাধের চিত্র 18.400) 
সমান । শব্দপেটির যান্ত্রিক বর্তনী 


৬৬৬ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


গ্রামোফোনের পিন এবং স্পন্দনী-পর্দার মধ্যে লেভারের দীর্ঘতর বাহু () 
ভার ্যান্সফর্মারের ([',) কাজ করে, অর্থাৎ বেগ্-বিচ্তার 
চলা বাড়ায়। পর্দার কিছুটা নম্যতা (0৪, 0,০07) 
ডি] থাকায় এই বাছটির অল্প নম্যতা (05) থাকা চাই ।. 

197 আবার এদের দুই অংশেরই জাড্য আছে-_ 
কারণ তাদের নিজেদের ভর (1[:,1]$) আছে। 
পর্দার কিনারা শক্ত ক'রে আট্‌কানো ; এই কিনারা 
এবং লেভার-সহ পর্দার মধ্যাবন্দ্, স্পন্দন হস্তান্তরে 
বিকল্প পথের কাজ করে। যে পাল্লায় কম্পাংক 
উত্তরণ কর! হয় তাতে, সংস্থা যাতে যান্িক রোধের 
কাজ করে, তাই করার চেষ্টা কর! হয় ; এ কম্পাংক- 
পাল্লায় যদি সংস্থার ভূমিকা শুদ্ধ প্রাতক্রিয় হয় 
হাতিটি তাহলে সে যান্ক িল্টারের কাজ করবে। 


18409) চিত্র সাউও-বক্সের প্রাতসম বৈদ্যুতিক 
টি বৰ্তনী ৷ 
Zh 


চিত্র 18.400) খ. রেডিওগ্রাম ?ঃ একই অনুলিপি থেকে 
প্রতিসম বিছ্যৎ্বর্তনী বৈদ্যুতিক পদ্ধতিতে পুনর্নাদ-্যন্তের নাম 
রেডিওগ্রাম। তাতে সাউণ্ডবক্সের স্থান নেয় পিকৃ-আপ আর শিঙার বদলে 
লাউড-স্পীকার ; রেডিওগ্রামের আর একটি অংশ ভাল্ভশীববর্ধক অর্থাৎ 
আ্যামাপ্লিফায়ার । 

(১) বৈদ্যুতিক পিক্‌-আপ £ যন্মটিকে একরকম মাইক্রোফোন বল৷ 
চলে, তফাৎ এই যে, মাইক সক্রিয় হয় শব্দের চাপভেদে আর পকৃ-আপকে 
চালু করে রেকর্ডের ওপর পনের যান্নক. স্পন্দন ৷ উদ্ভূত বিভবভেদ 
 স্বনবাছর মাধ্যমে লাউড-স্পীকারকে সক্রিয় ক'রে শব্দের পুনরুৎপাদন ঘটায়! 
পিক্‌-আপ আজকাল দুই শ্রেণীর হয়-_বিদ্যুৎ-ুম্বকীয় এবং চাপবৈদ্যুত। 

চলকুগুলী পিক্‌-আপে পনের অনুপ্রন্থ স্পন্দন চলকুগুলী মাইক্রোফোনের 
কুণ্ডলীকে সচল করে। দুয়ের ক্রিয়াপদ্ধীত আঁভন্ন। তবে এর কৃতি 
সন্তোষজনক করা যায়নি । 

প্রালত চৌন্বক পিক্‌-আপে ( চিত্ৰ 18.5 ) চলচুয়ক-নীতি ব্যবহার করা 
হয়েছে । এতে N,5, এবং 59, একটি অশ্বক্ষুর চুম্বকের দু’জোড়া মেরু ; 
তাদের মাঝে নিয়ত বিদ্যুৎ-ধারাবাহী কুণ্ডলী (00) মেরুদের মাঝে কীলাকত 


শব্দের মুদুণ ও পুননাদ ৬৬৭ 


(915০০) গ্রামোফোন পন তথা আর্মেচার (4১), চৌমুক বলরেখার পথে থাকে। 
তার দোলন অবমান্দত করতে রবারের 
প্যাড (২) দেওয়া থাকে । অন্ীলাপর 
নালীপথে চলাকালে স্চীশীর্ষের অনুপ্রস্থ 
স্পন্দন হয় ; তাতো হ্থরকুণ্ডলী ও আর্মেচারের 
মধ্যে সংযোগী বলরেখার সংখ্যা ভ্রমাগতই 
বদলাতে থাকে এবং যথাযথ প্রত্যাবতাঁ 
গবভবভেদের উৎপাঁত্ত হয় । কৃআপে 18107 
উদ্ভূত এই বিভবভেদ লাউড-স্পীকারকে 771 
সাক্রুয় ক'রে বায়ুতে শব্দতরক্গ উৎপন্ন করে। নু রন 
অবশ্য আযাম্প্রফায়ারে বিভবভেদকে আগেই 

সম্প্রসারত ক'রে নেওয়া হয়। 0০. চিত্র 185_ চৌম্বক পিকআপ 
কুগুলীতে শব্দপ্রাবল্য-নিয়ন্্রণের ব্যবস্থাও 

যুক্ত থাকে । বৈদ্যুতিক পুননাদেই শব্দপ্রাবল্য-নিয়ন্্রণ সম্ভব, যান্ত্রিক পুনর্নাদ- 
ব্যবস্থা-_গ্রামোফোনে, তা কর৷ যায় না । স্পষ্টতই চৌম্বক পিকৃ-আপকে একটি 
ছোটখাটো বৈদ্যুতিক জেনারেটর বলতে পার । চলচুম্বক এবং চলকুগুলী 
পক্‌-আপ যথাক্রমে ট্যানজেপ্ট এবং D’ Arsonval গ্যালভ্যানোমিটার-এর 
মতে৷ ব্যাতহার-নীতি চালত দুটি বিদ্যুৎচুয়কীয় যন্দর ৷ 

স্ফটিক পিক্‌-আপে সাধারণত রোচেল সন্টের স্ফটিক ব্যবহার করা 
হয়। যন্ম্রাটকে স্কটিক-মাইক্রোফোন ($১৫-১২) বলা যায় । কীলকিত পনের 
নড়াচড়ায় স্ফটিকের কৃন্তন-বিক্বাত ঘটে ; ফলে, তাতে চাপজ বিদ্যুংীবভবভেদ 
ঘটে । এই িভবভেদ 'ববর্ধক মারফৎ লাউড-্পীকারে সরবরাহ হয় । এই 
পিকআপ যথেষ্ট হাল্কা অথচ শীক্তশালী । 

দু'ধরনের পিক্‌আপেই পনের ঘর্ষণে উদ্ভুত অবাঞ্ছিত শব্দ কমাতে 
বৈদ্যাতক ফিল্টার লাগানো। হয়। কার্ধন-মাইক্রোফোন এবং ্থিরবৈদ্যুত বা 
ধারক-মাইক্লোফোন নীততেও পিকৃ-আপ তোর হয়, কিনতু প্রথমাটর উৎপাদ 
নির্ভরযোগ্য নয়, আর 'দ্িতীয়াটতে বড় কম হওয়ায়, তাদের ব্যবহার কম। 

(২) লাউড-স্পীকার £ রোডওগ্রামের শেষ অংশটি হ'ল লাউড- 
স্পীকার। গ্রামোফোনে সাধারণত [শঙাই এই শব্দাববর্ধকের কাজ করে; 
সেক্ষেত্রে স্পন্দনশীল পর্দা ক্ষুদ্র, শিঙা দার্ঘ। রোডওগ্রামের লাউড-্পীকারে 
বিদ্যুৎস্পান্দত পর্দা বিস্তৃত, শিঙা সাধারণত অনুপস্থিত ৷ 


৬৬৮ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


রোডওগ্রামে বা রেডিওতে সর্বাধিক ব্যবহৃত 'ববর্ধক হচ্ছে শংক- 
(cone diaphragm) চলকুগুলী স্পীকার ($১৫-৫খ)। এক্ষেত্রে গ 
শিঙার কাজ করে। চলকুগুলীর বদলে দোললোঁহ লাউড-» 
( চিত্র 15.99 ) ব্যবহৃত হয় । যন্্টর গঠন খুবই সরল এবং শক্তপোক্ত 


2৮-৫. চোৌস্বক শদভিত্ে স্পন্দেল স্ুজ্প এ 
পুননীাদ $ 

একটি চৌম্বক উপাদানে নি?মত ফিতার দৈর্ঘ্য বরাবর শাব্দতীর 
অনুসরণ ক'রে চুম্বকনভেদ ঘটিয়ে শব্দের তরঙ্গরূপ ধ'রে রাখা যায় 
৯৯০০ সনে পৌলসন প্রথম চৌম্বক তারেতে টোলগ্রাফের সং 
ধ'রে রেখে, পরে উদ্ধার করার পদ্ধাত আঁবচ্কার করেন__নাম টোলগ্রাফোন | 
বর্তমানে ফিতার উপর সংকেত সংরক্ষণ করা হয়__গন্থাটি খুবই জনপ্রিয় । 


মুদ্রণ এবং পুনর্নাদের চৌস্বক-পদ্ধীতর অনেক ্াীবধা_-৫১) 
অব্যবহিত পরেই পুনর্নাদ সম্ভব ; (২) দীর্ঘ কার্যক্রম বা সঙ্গীতের 
অক্রেশে একটান৷ মদত করা যায় ; (৩) কোন মুদ্রণ মুছে ফেলে অনায়াসে 
তাতেই নতুন মুদ্রণ সম্ভব ; (৪) উপাদান দীর্ঘস্থায়ী__একই ফিতা 
কয়েকশত বার পুনরুৎপাদন ঘটিয়ে এবং যাটবারের মতো নতুন নতুন মু 
করার পরেও ফিতা আবকৃত থাকতে দেখা গেছে ; (৫) 80 থেকে 10* হার্চজ: 
পর্যন্ত সব কম্পাংকেরই বিশ্বস্ত পুনর্নাদ সম্ভব ; (৬) কোন ্রস্ফুটনপ্পরক্রিয়ার 
দরকার হয় না; (৭) মৃদ্রণের যেকোন অংশই যেকোন সময়ে মুছে ফেলা যার; ' 
(৮) যেকোন মুহূর্তে বিনা অসুবিধায় মুদ্রণ সুরু বা শেষ করা যায়। এই- 
সব কারণেই মুদ্রণ বা সম্প্রচার-ব্যবস্থায় এই পদ্ধাততে মাস্টার-রেকর্ড তৈরি 
করা বা দৈনন্দিন কাজে টেপ-রেকাঁডং এত জনাপ্রয় হয়েছে । 


টেপ বা চৌম্বক ফিতা £ িতা-লীপকরণের পদ্ধাতটির ভিত তার 
দুই প্রচোঁয়ক ধর্মের ওপর নির্ভরশীল-_চৌম্বকরক্ষণক্ষমতা (61779100106) এবং: 
নিগ্রাহতা (০০০701৮1); অর্থাৎ চুম্বকৈত ক'রে সেই প্রভাব ধ'রে 
রাখার এবং চুগ্বকনের স্বঅপনয়নের (5০1: -demagnetisation 
বিরোধিত! করার ক্ষমতা । 

প্রচৌস্বক পদার্থের এই ধর্ম থাকার আগে ইস্পাতের বিশেষত টাংগল্টেন- 
মিশ্রিত চৌম্বক ইস্পাত দিয়ে ফিতা তোর হ’ত। উপাদান উন্নততর করার 
গবেষণা সমানে চলছে। বর্তমানে ইংলগ্ডে 7.1]... কোম্পানি হাল্কা, 0.002" 


শব্দের মুদ্রণ ও পুনরনাদ ৬৬৯ 


মোটা ও 0.25 চওড়া সেলুলোজ এঁসিটেটের ফিতের উপর খুব 'মাহ, 
বশেষভাবে তৈরী [79505 গুঁড়ো নিষেক ক'রে টেপ তোর করেছেন; টেপের 
দৈথ্য প্রায় 200 ি., বাজে প্রায় 20 মানট ধরে এবং পাউগুখানেক ওজনের 
আর ফুটখানেক ব্যাসের একটি কাটিমে (50001) জড়ানো থাকে । পন্যাস্টক 
গফতের ওপর পালাভনাইন্ল ক্লোরাইডের প্রলেপ য়ে তার ওপর এঁ ক্লোরাইড 
এবং [০১0,এর শাহ গুড়ো ছাঁড়য়ে এখন পর্যন্ত সেরা টেপ তোর 
করা গেছে । 

টেপ-রেকর্ডার £ বর্তমানে সুপারচিত এই যন্ত্রাটকে আগে চৌম্বকভাষ 
(magnetophone) বলা হ'ত (১৯৩০) এবং এর উদ্ভাবক (১৯২৪) 
স্টিল নামে এক জার্মান এঞ্জিনীয়ার । ফিতার সঙ্গে এরও ক্রমাববর্তন হয়ে 
চলেছে । যন্তটি একাধারে শব্দের মুদ্রক ও পুনর্নাদক । 

টেপ-রেকর্ডারের ( চিত্র 18.6 ) প্রধান প্রধান অংশ-_(১) টেপ-জড়ানোর 
কাম বা রীল; (২) পরপর তিনটি চৌয়ুক-শীর্ষ, যথাক্রমে বচু্ধকক (eraser), 


Tol 
26085709255 AMPLIFIER [14০2 
22294000100 


চিত্র 18.6-_টেপ-রেকর্ডার 


ধলাপ-লেখক (:5০091061) এবং পুনরুৎপাদক ; (৩) সুষমবেগ মোটর ; এবং 
(৪) মাইক্রোফোন, ভাল্ভ-ীবর্ধধক এবং স্পীকার । শব্দ-মুদ্রণের সময়ে 
মোটরের সাহায্যে মানটে প্রায় 90 মি. বেগে এক কাটিম থেকে টেপ 
সমগাঁততে তিনটি চৌস্বক-শীর্ষের মধ্যে দিয়ে টেনে নিয়ে অন্য কাটমে জড়ানো 
হয়; পুনর্নাদের সময় টেপের গাত 'িপরীতমুখে। মুদ্রণকালে প্রথম দুই 
চৌম্ুক-শীর্ষ মাত্র সক্রিয় থাকে; পুনরুৎপানকালে তারা নীক্ষিয়, তৃতীয়টি 
সন্তিয় । 


৬৭০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(ক) ক্চিন্বকন-ীর্ঘ ঃ এই প্রথম শীর্ষট উচ্চ কম্পাংকের শক্তিশালী 
্রত্যাবতাঁ চৌয়কক্ষেতরবাহী বিদ্যুং-ুম্বক। এই ক্ষেত্রের ক্রিয়ায় টেপের পূর্ববতাঁ 
চুয়কন বিনষ্ট করা হয়__অর্থাৎ চৌম্বক প্রভাব যেন 'মুছে ফেলা” হয়। আমর! 
জানি, চুম্নকিত পদার্থকে পরপর ক্রমহ্স্বমান চৌমক-চক্রের মধ্যে দিয়ে নিয়ে 
যেতে থাকলে ক্রমশ তার চুম্বন লোপ পেতে থাকে ৷ 

এই শীর্ষে দুই মেরুর মধ্যে ফাক বেশ বেশী এবং চোঁয়কক্ষেত্রের প্রাবল্য 
সচল টেপে চৌয়ক সম্পৃক্ত আনতে সক্ষম । যতক্ষণে টেপটি দুই মেরুর 
মধ্যবতাঁ জায়গা আতক্রম ক'রে যায় ততক্ষণে তার ওপরে ছয় থেকে আটবার 
চৌম্বক-চক্রু আবাঁতত হয়-_প্রাতিটিই চৌন্বক-সম্পৃক্তি ঘটাতে সক্ষম । সম্পৃক্ত 
অংশটি শীর্ষ আতিন্রম ক'রে যত এগোতে থাকে ততই তার ওপরে চৌম্বক-চক্রের 
প্রাবল্য কমতে থাকে ; যতক্ষণে এই প্রাবল্য শূন্যমান হয় ততক্ষণে টেপের সেই 
অংশ নিশ্চ্‌স্বাকত হয়ে যায়। এইভাবে টেপ পাঁরক্কার হয়ে ুদ্রণের 
উপযোগী হয় । 

(খ) মুদ্রক-নীর্ষ ঃ এই দ্বিতীয় বিদ্যুৎচুম্বকটির মেরু-অন্তর অনেক 


চিত্র 18.7__ফিতায় শব্দমুদ্রণ 


কম ; এতে প্রত্যাবর্তী চুম্বকন প্রবাহের দুটি অংশ-_শাব্দতরঙ্গসৃঘ্ট মাইক্রোফোন- 
প্রবাহ এবং উচ্চ কম্পাংকের চৌস্বকপ্রন্তৃতি (magnetic conditioning) 


শব্দের মুদ্রণ ও পুনর্নাদ ৬৭১ 


বা biasing প্রবাহ । প্রথমটি স্বনকম্পাংক (..17.)-ধারা প্রবাহ, দ্বিতীয়টির 
কম্পাংক অন্তত 100 1কলোচক্রের মতো।॥ তার কাজ, টেপে আহারত 
চুয়কনের মান স্বনসংকেতের নিমেষমানের সমানুপাতিক করা ; তা করতে 
হলে প্রযুক্ত চোম্বক-ক্েন্র-প্রাবল্য এবং আহারত চুম্কনের বক্রের (২) মধ্যে 
যতটুকু অংশ রৈখিক (চিত্র 18.7 ), তার মধ্যে চোয্বক-্লান্সের চরম ভেদ 
ঘটাতে হবে । মুদ্রুক-শীর্ষে যাঁদ কেবলমাত্র মাইক্রোফোন থেকে স্বনকম্পাংক 
প্রবাহ (A) আসতো, তাহলে আহারত চুমবকনের মান অল্পই হ'ত; কিন্তু 
সেই প্রবাহের সঙ্গে শাক্তশালী উচ্চকম্পাংকের প্রবাহ মেশালে মিলিত 
চৌম্বকক্ষেত্রের শীর্ষগীল [২ বক্রের রৈখিক অংশের মধ্যেই ওঠা-নামা 
করে। ছাঁবতে নিচের অংশে সাম্মীলত চৌম্বকক্ষেত্রের আবরণ (envelope 
[ 7) সাইনীয়-বন্র হিসাবে দেখানো হয়েছে ; আহরিত চুম্বকনের আবরণ 
ER 1781 এবং তার গড় মান (A), R-এর রৈখিক অংশে সীমিত থাকায়, 
সাইনীয় তথা সরল দোলীয় হয়েছে । টেপটি শীর্ষ থেকে সরে যেতে থাকলে 
আহারত চুম্বকন স্বনপ্রাবল্যের অনুলিপি হবে ; উচ্চ কম্পাংকের চুম্বকন 
অস্থায়ী এবং তাতে উৎপন্ন শব্দ স্বনোত্তর । 

ুদ্রকশীর্য আঁতক্রান্ত টেপে চুম্বকন, ফিতার দৈর্ঘ্য বরাবর হয় এবং প্রতি 
বিন্দুতে তার মান আপাঁতিত শাব্দপ্রাবলোর সমানুপাতিক । এইভাবে 
শাব্দতরঙ্গের বৈশিষ্ট্য টেপে সংরাক্ষত হয় । 

(গ) পুনর্জনক-শীর্ব ৪ শব্দ-মাদ্িত সচল টেপ এবারে তীক্ষাগ্র একটি 
প্রচোয়ক আংটার সংস্পর্শে আসে ; আংটার গায়ে তারের কুণ্ডলী জড়ানো ৷ 
কুগুলীর দুই প্রান্ত ত্যামীপ্রফায়ার-সহ লাউড-স্পীকারে যুক্ত ৷ পুনর্নাদের সময়ে 
টেপ চিন্রমতো ডান থেকে বায়ে চলতে থাকে । তখন অন্য শীর্ষ-দুটি কিন্ত 


চিত্র 18.8__পুনর্জনন (60143) -বযবস্থা 
নাক্ষুয়। চুম্বীক়ত টেপের তিনটি ক্ষুদ্রাংশের চৌম্বক-্রা্স 18.8 'চন্রে 
দেখানো হয়েছে ; ৫ এবং ৫ অংশে তারা বায়ু-মাধ্যমে যুক্ত । কিন্তু ৮ অংশ 


৬৭২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


আংটার সংস্পর্শে থাকায়, ফ্লাক্স-রেখাগুলি তার মধ্যে দিয়েই পথ সম্পূর্ণ করেছে। 
সুতরাং টেপ-চলাকালে ভিন্ন ভিন্ন অংশের ভিন্ন ভিন্ন চুম্বকন, আংটায় 
ফ্লাক্স-ভেদ ঘটয়ে ?পকৃ-আপ-কুগুলীতে পরিবত বিভবভেদ উৎপন্ন করে। 
সেই প্রবাহ বিবধিত হয়ে লাউড-স্পীকার-পর্দায় স্পন্দন ঘটিয়ে বায়ুতে মূল 
শব্দতরঙ্গের অনুরূপ শব্দ জাগাবে । 

মুদ্রণের অব্যবাঁহত পরেই টেপ-রেকর্ডারের মোটর উল্টোদিকে ঘুরিয়ে দিয়ে 
শব্দ তখনই বা পরে ইচ্ছামতে! শোনা যেতে পারে । গান, ভাষণ, খেলার 
বর্ণনা এইভাবে সংরক্ষিত ক'রেই রেডিওতে পরে শোনানো হয় । 


৯৮-৫, চলচিচতে শন্দম্মুতৰণ ৪ 


“টাকি” বা সবাক-চলচ্চন্রে শবদযুদ্রণ আলোর সাহায্যে কর! হয়। সাধারণ 
85 মামি সিনেমা ফিল্মের একপাশে 2.5 মিমি জায়গা শব্দলেখনের জন্য 
রাখা থাকে ; তাকে শাব্দসরণী (90100 tak) বলে। শাব্দসরণীতে 
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চিত্র 18.900) চলচ্চিত্রে শাব্দসরণী চিত্র 18.9) 


শবযুদ্রণ দু’ভাবে করা যেতে পারে-_(ক) মুদ্রণে ক্ষেত্রের সবটাই আলোকিত 
তার ওপরে ভিন্ন ভিন্ন স্বচ্ছতাশবশিষ্ট অনুপ্রস্থ সমান্তরাল রেখা 
[চিত্ৰ 18.90৫) ] আর (খ) মুদ্রণক্ষেত্রের আলোকত অংশের ক্ষেত্রভেদ 
[ চিত্র 16.9(9)]। প্রথমটকে পরিবর্তী-ঘনত্ব এবং দ্বিতীয়াটকে পরিবর্তী- 
ক্ষেত্র মুদ্রণ-প্রণালী বলে। দুই শ্রেণীর পাঁরবর্তনের মধ্যেই শব্দের তরঙ্গরূপ 
সংরাক্ষত থাকে । 

16.9(0) চিত্রে অনুপ্ৰস্থ রেখাগুলি আসলে একটি আলোকিত রক্পের 
(911) প্রাতচ্ছাব। আপাতত শাব্দচাপ-জনিত মাইক্রোফোন-প্রবাহ এই 


শব্দের মুদ্রণ ও পুনর্নাদ ৬৭৩ 


আলোকপ্রাবল্য নিয়ন্তিত করে। এই নিয়ন্ত্রণ আবার (১) উৎসের প্রাবল্য 
বদূলে বা (২) রন্ধ্ের বেধ বদূলে করা যায়। প্রথমটি পরিবর্তী-ক্ষেত্র, 
দ্বিতীয়টি পরিবর্তী-ঘনত্ব মুদ্রণ-প্রণালী ৷ 


ক. পরিবর্তী-ক্ষেত্র শব্দমুদ্রণে উৎসপ্রাবল্য বদলাতে ডাডেল 
দোলন-লখ, ( চিন্র 18.10 ) ব্যবহার কর! হয়। এখানে একটি 4E0-বাঁত 


1-----২২ 


WA 
/ A 
Arg TO MICROPHONE 
LAMP 


চিত্র 18.10- পরিবর্তী-ক্েত্র শব্দ-মুদ্রণ-ব্যবস্থা 


উৎস; বাঁতাট 'হালয়ম গ্যাস সমন্বিত একটি বিদ্যুৎক্ষরণ নল । এই যল্লে 
একটি জোরালো অনুপ্রন্থ চৌম্বকক্ষেত্রে 43) পাতলা একটি ধাতুর বন লুপের 
আকারে ঝোলানো থাকে ; তার গায়ে M একটি আয়না ৷ মাইক্রোফোন- 
ধারা লুপে চলতে থাকলে ধারা-দক্‌ অনুসারে লুপের {বক্ষেপ হয় ॥ 4, লেন্সে 
সংহত হয়ে 4720 বাতির রণ 14 থেকে অনুভূমিক রন্ধের উপর এসে পড়ে ; 
তার মধ্যে দিয়ে গয়ে এরপর নিয়মুখে সচল ফিল্মে পড়ে ৷ 14-এর নড়াচড়ায় 
রন্ধের কম-বেশী অংশ আলোকিত হয় । ফলে, ফিল্মে পরপর সমান্তরালে 
অনুলাঁপ ম্দ্রত হয়ে চলে । আলোর প্রাবল্য শাব্দ-প্রবাহের মানা অনুযায়ী 
পারবার্তত হতে থাকায়, প্র্তচ্ছাবগুলিতে বিজারণ-জাঁনত রূপার অবক্ষেগের 
(deposition) ঘনত্বও কম-বেশী হতে থাকে৷ সুতরাং ফল্ম্‌ পারস্ফুটিত 
হলে উজ্জ্বলতম প্রাতচ্ছাব গাঢ়তম হয়ে প্রকাশ পায় । গল্মের পাঁজটিভ 
পরন্টে ভন্ন ভিন্ন অনচ্ছতার ক্ষেত্রাংশ পাওয়া যায় । ডানাদকে (RB) শাব্দ- 
. সারণীতে এই পারবর্তী ক্ষেন্রাংশই মুদ্রিত শব্দরূপ ৷ 

দুর্ভাগ্যক্রমে (১) আলোকপ্রাবল্য দুর্বল হওয়ায় এবং (২) আলোকপ্রাবল্য ও 
বিদ্যুৎপ্রবাহের মধ্যে রোথকতার অভাব থাকায় সব কম্পাংকে সাড়া বিশ্বস্ত নয় : 


48 


৬৭৪ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


তাই শবযুদ্রণের এই পদ্ধাত খুব সফল হয়নি । উল্লেখযোগ্য যে, অনেক আগে 
(১৯০০) রুহ্‌ মার নামে এক বিজ্ঞানী 'দষ্ট বৈদ্যাতিক আর্ক-উদ্ভূত ক্ষরণের ওপর 
মাইক্লোফোন-জাত প্রত্যাবর্তী শান্দ-প্রবাহ যোগ ক'রে আলোর প্রাবল্যে পারবর্তন 
ঘটিয়ে আলোকচিত্ে শব্দ-মৃদ্রণের সূত্রপাত করেছিলেন । 


খ. পরিবর্তী-ঘনত্ব শব্দ-মুদ্রণ  আলোকপ্রাবল্য বদলানোর কল্প 
পন্থা কোনরকমের আলোক-কপাঁটিকা (lig ৮31৮০) ব্যবহার করা; 
তার ক্রিয়া মাইক্রোফোন-প্রবাহ-নয়াল্লিত। এই পন্থায় খুব জোরালো আলোক- 
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চিত্র 18.11(9)--পরিবর্তী-ঘনত্ব শব্দ-মুদ্রণ-ব্যবস্থা 


প্রভবের ব্যবহার এবং আলোক-প্রবাহের বিস্তৃতপাল্লায় প্রাবল্য-প্রেরণ সম্ভব ৷ 
18.11(0) চিত্রে এক শ্রেণীর আলোক-কপাটিকা দেখানো হয়েছে। এক্ষেত্রে 
মাইক্রোফোন-প্রবাহ একটি দীর্ঘ রন্ধ্ের প্রস্ছে পরিবর্তন ঘটিয়ে উত্তারত . 
আলোয় প্রাবল্যভেদ আনে । রন্্রাট (5) ডুর্যালুমিনের পাতলা পাতের 
লুপের (1২, 182) মধ্যে থাকে । সেই লুপটি শাক্তশালী অনুপ্রস্থ চোম্বকক্ষেত্র 
(45) থাকে এবং মাইক্রোফোন-প্রবাহ বহন করে । আলো পাঠাবার প্রয়োজনে 
চৌম্বক-মেরুতে ছিদ্র করা থাকে। মাইক্রোফোন-প্রবাহ-বাহী লুপের, ওপর 
চৌয়কক্ষেত্রের ক্রিয়ায় চলবৈদ্যুত বল উৎপন্ন হয়ে রক্বেধ বদলায় । কাজেই 
প্রেরিত আলোক- করণের প্রস্থ তথা প্রাবল্যও পাঁরবাঁতত হয় । রন্ধের স্বাভাবক 
প্রস্থ 0.002" ; জোরালে৷ উৎসের প্রাতাবষ্ব লেন্সের সাহায্যে রন্ধে ফেলা হয় 
এবং তার থেকে উত্তারত আলো [, লেন্সের সাহায্যে আর একটি স্থিরপ্রস্থ 
(5০) রন্ধ্রে ওপর ফেলা হয়। এই রন্ধের প্রাতচ্ছাব ফিল্মের ওপর পড়ে 
এবং নিয়মুখী ফিল্মের উপর ভিন্ন ভিন্ন অনচ্ছতার সমান্তরাল রেখা 
(0001 চওড়া ) ম্দ্রুত হতে থাকে ; প্রাত সোম দৈর্ঘ্যে তাদের সংখ্যাও 
আলাদা হয়। রেখার অনচ্ছতা, প্রাবল্যের এবং সোম-প্রাত রেখার সংখ্যা, 
কম্পাংকের নির্দেশক । উচ্চ কম্পাংকে রিবনের জড়তা অসুবিধা ঘটায় । 


শব্দের মুদ্রণ ও পুনর্নাদ ৬৭৫ 


18.11(0) চিত্রে আরও উন্নত ধরনের আলোক-কপাটিকা দেখানো হয়েছে ; 
এতে 0.5 মিল বেধের, 6 মিল চওড়া এবং 1” লম্বা দুটি রিবন (RR) সামান্য 
তফাতে থাকে; নষ্প্রবাহ 
অবস্থায় তাদের মধ্যে তফাৎ 
] মিল (0.001”) ৷ মাইক্রো- 
ফোন থেকে ববাঁধত শান্দ-প্রবাহ 
একটি রিবন ধ'রে ওঠে, অপরটি 
ধ'রে নামে এবং তারা দু'জোড়। 
শাক্তণালী চুম্বকের মেরুসঙ্জার 
মধ্যে থাকে । উত্তারত আলোক- 
প্রাবল্য RR-এর মধ্যে পারবা 
দূরত্ব দিয়ে নিয়াল্মিত এবং তা যাতে রিবনে প্রবাহের সমানুপাতিক হয়, সে ব্যবস্থা 
করা হয়। 18.9(৫) চিন্রে ফিল্মে এই পদ্ধতিতে মদত শাব্দ-সরণী দেখানে। 
হয়েছে । j 
০৮-৬. সুজিত আলোকচিত থেকে পুলা $ 

আর্ক বাঁতর সাহায্যে রুহ মার প্রথম শব্দের আলোকণিন্র-মুদ্রণ করোঁছলেন ; 
মুদ্রিত শব্দের পুনর্নাদ ঘটাতে তিনি স্থির গুচ্্বল্যের আর্কের সামনে মুদ্রিত ফিল্ম 
চাঁলয়ে 'নর্গত আলে৷ একটি সেলোঁনয়াম কোষে ফেলেন ৷ িল্ম-উত্তরত 
আলোর স্থাসবুঁদ্ধর ফলে উৎপন্ন পরিবর্তী বিদুংপ্রবাহ একটি লাউড-স্পীকারকে 
সাক্ুয় করে। বর্তমানে শব্দয়ুঁদ্রিত আলোক-ফিল্ম থেকে শব্দ-পুনরুংপাদনের 
পন্থা এই মূলনীতরই অনুসারী । ৃ 

মুদ্রণের দুই পন্থা ভিন্ন হলেও শব্দ-পুনরুৎপাদনের পদ্ধাত (চিন 18.12 ) 


চিত্র 19.1109)-আলোক-কপাটিকা (৮91৩) 


R 


To 
AMPLIFIER 


চিত্র 18.12- শব্দ-মুদ্রিত ফিল্ম থেকে পুনর্নাদ 


একই । জোরালো দীপক থেকে, লেন্সের সাহায্যে দীর্ঘ রন্ধের ওপর আলে। 
সংহত ক'রে, তাকে উদ্ভাসিত করা হয়। সেই আলো! লেন্সের সাহায্যে 


৬৭৬ "উচ্চতর স্বন-বিদ্য। 


সচল ফিল্মের শাব্দ-সরণীর ওপর ফেলা হয় ; 1-এ-র সাহায্যে পুনরুত্তরিত আলো ' 
আলোক-বৈদ্যুত কোষের সক্রিয় তলের (7) ওপরে সংহত করলে, আলোর 
প্রাবল্য অনুযায়ী উৎপন্ন ইলেকট্রন-ধারা, কোষের অন্য পাতে পড়ে পারবা 
প্রবাহ সৃষ্টি করে। সেই প্রবাহ উচ্চরোধের (1৩) দুই প্রান্তে আলোক- 
প্রাবল্যের সমানুপাঁতক বিভবভেদ ঘটায় । ভাল্ভ-আ্যামাপ্লফায়ার তাদের 
বিবার্ধত ক'রে লাউড-স্পীকারে পাঠায় । : 


আলোক-কোষের (P) সক্রিয় তল 'সাঁজয়াম-আক্সিজেন-রূপায় প্রলোপত। 
রঙ্গীন ছবিতে মাঝে মাঝে সাঁজয়াম-আ্যান্টিমীনর আলোক-সচেতন তলও 
ব্যবহার কর! হয়। 


সিনেমাতে কিন্তু, আলোকচিত্ের দ্বার (pi০tU৮৫ ৪৭6) এবং শাব্দ-সরণীর 
দ্বার (504100 ৪4৩) একই অনুভূমিক তলে থাকে না; প্রায় 143" 
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চিত্র 18.13--সিনেমা-পৰ্দায় মুদ্রিত শব্দের প্রকাশ 


আগেশীপছে থাকে। সিনেমাতে ছাব এবং শব্দ-পুনরুংপাদনের ব্যবস্থা 
18.18 চিত্রে দেখানো হয়েছে । 

সিনেমার পর্দায় ছবি ফেলার সময় তার! থেমে থেমে চলে ; এক একটি 
ছাঁব চিত্রদ্ধারের সামনে 5 সেকেণ্ড থেমে থাকে, তারপর উঠে যায় । কিন্ত 
শাব্দ-সরণী সুষমবেগে চলে ব'লে শব্দ সমানেই হতে থাকে । ছবির অভিক্ষেপ 


শব্দের মুদ্রণ ও পুনর্নাদ ৬৭৭ 


এবং পুনর্নাদে সমলয় ($ynchronisation) রাখার জন্যেই স্বনদ্বার, চিন্রদ্বার 
থেকে তফাতে থাকে ৷ ছাব-তোল৷ এবং শবদমুদ্রণ আলাদা আলাদা ভাবে ক'রে, 
একই 'ফল্মে তাদের ঠিক দূরত্ব বজায় রেখে পাঁজটিভগুলি মুদ্রিত কর! হয়। 
ফল্মুট সমবেগে এক রীল থেকে অন্য রীলে চলতে থাকে ॥ পর্দার পেছনে 
চারটি লাউড-স্পীকার যোগ্য অবস্থানে বাঁসয়ে চ্রগৃহে শব্দের সুষ্ঠু বণ্টনের 
ব্যবস্থা করা হয় । 


জাশ্রনালা! 


১। ফোনোগ্রাফের কার্ষনীত বর্ণনা কর ৷ আধুনিক গ্রামোফোন-যন্তের 
গঠন ও কার্ষপ্রণালী লেখ। এতে ব্যবহৃত রেকর্ডে শব্দসংরক্ষণ ও পুনঃপ্রচার 
ণক-ভাবে হয়? ফোনোগ্রাফ রেকর্ডের সঙ্গে এর তুলনা কর । 

২। গ্রামোফোন-রেকর্ডার এবং সাউগু-বক্সের বর্ণনা দাও এবং তাদের 
প্রাতসম বৈদ্যাতক বর্তনীর আলোচনা কর । ৃ 

৩। চলচ্চিত্রে শব্দ-সংগ্রহণ এবং পুনঃগ্রচারের সংক্ষিপ্ত বিবরণ দাও । 

৪। শব্দ-সংরক্ষণের যাল্পিক, বৈদ্যাতক এবং চৌম্বক পদ্ধাতগুলি সম্পর্কে 
বিস্তারত আলোচনা কর । 

৫ । «শন্দ-সংরক্ষণ বলতে শব্দের তরঙ্গরূপ ধরে রাখা বোঝায়"_ 
উক্তটির ব্যাখ্যা কর এবং শব্দ-সংরক্ষণের যেকোন গন্থা। অনুসরণ ক'রে এর 
যাথার্থ্য প্রাতপন্ন কর । 

৬। ফনোগ্রাফ ও টোলফোনের কার্যপদ্ধাত তুলনা কর । 

৭। 'পক্‌-আপ, বলতে কি বোঝ ? তাদের করিয়াপ্রণালী বর্ণনা কর 


এবং কৃতি সম্বন্ধে তুলনামূলক আলোচনা কর । 


4৯১৪৯ 
সৌধস্বনবিদ্যা 


( Architectural Acoustics ) 


৯৯-৯, সূচন৷ ই 

থিয়েটার, সিনেমা, জলসা প্রভৃতি অবসরবিনোদনের ব্যবস্থা বড় বড় 
হল্ঘরে হয়। স্কুল, কলেজ ও বিশ্বীবদ্যালয়ে বক্তৃতা বা সাংস্কীতিক 
জমায়েতও হল্ঘরে হয়। তা ছাড়া বিদ্যায়তন মাত্রেই বড় বড় ক্লাস-ঘর থাকে । 
এইসব ঘরে বক্তৃতা বা গানবাজনার শব্দ যাতে সর্বত্র সমভাবে শ্রোতার কাছে 
পৌছায়, কথায় বা গানে বা বাজনায় কোনরকম িকাতি, অস্পষ্টতা বা 
অসঙ্গতি যাতে না ঘটে, তার জন্যে এদের সুষ্ঠ, পাঁরকজ্পনামতো নির্মাণ কর 
দরকার । শ্রবণাগারে (80101101) সৃশ্রবণের জন্য নির্মাণ-পন্থা-বিশ্লেষণকে 
সৌধস্বনবিষ্া বলে। যেকোন বদ্ধ কক্ষে কোন শব্দ হলে ত৷ চারদিকে 
ছড়িয়ে পড়ে এবং সব দিকের দেয়াল, মেজে, আসবাবপত্র, শ্রোতা প্রভৃতি 
সবরকম সম্ভাব্য প্রাতফলক থেকে বিক্ষিপ্ত হয় ; সুতরাং ঘরের কোন নিদিষ্ট 
বিন্দুতে শব্দশাক্তর পাঁরমাণ, সময়ের সঙ্গে পাঁরবাঁতত হয়, আর যেকোন 
নিদ্দিষ্ট মুহূর্তে ঘরের ভিন্ন ভিন্ন জায়গায় শব্দশাক্তর বণ্টন ভিন্ন মানের থাকে। 
কাল এবং স্থান সাপেক্ষে কোন কক্ষে শব্দশাক্তর বণ্টন সেই ঘরের আকার, 
মূলশব্দের গঠন ও স্থায়িত্-কাল, সময় এবং ভিন্ন ভিন্ন প্রাতফলক-তলের আকার, 
অবস্থান, প্রাতফলন ও শোষণ-্ষমতার ওপর নির্ভর করে। কাজেই বক্তা, 
গায়ক, বাদক বা নট-নটার প্রচেষ্টার চারু শ্রবণ এবং উপলাব্ধর জন্য ঘরের 
আয়তন, আকার, প্রাতফলক-তলগুলর অবস্থান-বিন্যাস, উপাদান এবং সঙ্জার 
জন্য কতকথুলি প্রাতপাল্য সর্ত থাকে, সেগুলির বিশ্লেষণ ও রূপদান আবশ্যিক । 


৯.২ সসুচাক্ৰ শ্রব্বণের ভক্োক্তলীক্ম লর্ভাহললী 2 


শ্রবণাগারের শাব্দবৈশিল্ট্য ভালে! ব'লে বিবোচত হতে হলে নিচের 
সর্তগুল পূরণ হওয়া চাই 

(১) উচ্চারিত প্রাতটি শব্দাংশ (5১111) কক্ষের সর্বত্রই যথেষ্ট রকম 
শ্রণতগোচর ও বোধগম্য হওয়ার মতো শাক্তশালী হবে । 


সৌধস্বনীবদ্য। ৬৭৯ 


(২) প্রাতটি শব্দাংশের প্রাবল্য সময়সাপেক্ষে এমন হারে কমবে য়ে 
পরবর্তা শব্দাংশটি পারচ্কারভাবে বোঝা যাবে__অর্থাৎ কক্ষে অণুরণনের মানা 
কম হবে । $ 

(৩) আবার, শব্দের বোধগম্যতা অক্ষুণ্ন রাখতে ঘরে কিছুটা প্রাতধ্বান 
থাক৷ দরকার ; সেই প্রাতধ্বান প্রয়োজনের বেশী হবে না। 

(৪) ঘরের সর্বত্রই শব্দশাক্তর বণ্টন সুষম থাকবে ; কোথাও শব্দপ্রাবল্য 
বেশী, কোথাও কম, কোথাও বা নীরবতা যেন ন। ঘটে। 

(6) উৎপন্ন শব্দ জল হলে, তার কোন একটি উপসুর যেন বেশী 
মানায় বলবান না হয় ; হলে, শ্রুত শব্দের স্বনজাতি বদূলে যাবে । 

(৬) বাঁহরাগত বা অবান্তর শব্দ, আভ্যন্তরীণ অনুনাদ, সোগান 
(9৫107) প্রাতফলন বা বিক্ষেপণ প্রভাতি শব্দপ্রাবল্যের সুষ্ঠ, বণ্টনের 
পাঁরপন্থী ; এদের নিরসন দরকার । 

বড় প্রেক্ষাগৃহ বা শ্রবণাগার নির্মাণ পারকল্পনায় এসব সর্ত পালনের দিকে 
নজর দেওয়া খুবই দরকার ৷ ঘরে কিছুটা প্রাতধবান বা অপুরণন দরকার__না 
হলে, শব্দ দ্রুতহারে ক্ষীণ হয়ে যায় ; সুতরাং বক্তাকে টেঁচাতে হয়, গায়ককে 
উচ্চগ্রামে গাইতে হয়, বাদকের পশ্চাৎপট (background) থাকে না। 
এইরকমের ঘরে শোষণ দ্রুত হয় এবং এদের নিষ্প্রাণ ঘর বলে। উপযুক্ত 
পাঁরমাণ (976107010) অণুরণন এ'দের সবারই এবং শ্রোতাদের কাছেও 
{বিশেষ সুখকর এবং স্বাচ্ছন্দ্যের কারণ । সেইজাতীয় ঘরকে প্রাণবন্ত বলে । 
প্রসঙ্গত, শ্রোতাদের উপাস্থীততে যে কক্ষ প্রাণবন্ত (11%1112), তাদের 
অনুপাস্থাততে সেই ঘরই নিষ্প্রাণ (dead) হয়ে পড়ে । 


৩৯-৩. শ্রলুপাপা ব্র-পর্লিকল্পনান্স শ্রভিপ্পাল্য সৰ্ভাবন্নী £ 


_ ঘরে শব্দের অসম বণ্টন বন্ধ করাই এইজাতীয় পাঁরকল্পনার মূল লক্ষ্য 
সেইজন্যে শব্দের অনুরণন এবং শোষণ দুয়ের সামঞ্জস্যাবধান করতে হবে 
দুটকেই যথাপ্রয়োজন নিয়ন্ত্রণ কর! দরকার । 


অনুরণন এবং শোষণ £ অল্প সময়ের ব্যবধানে একই মূলশব্দের 
পোঁনঃপুনিক প্রাতধ্বান কানে পৌছে অনুরণনের অনুভুতি জাগায় । কোন এক 
ক্ষাণক শব্দ কানে পৌঁছলে, তার রেশ অন্তত 0.1 সে কাল ধ'রে থাকে ; এই 
সময়কে শ্রুতিনির্বন্ধকীল বলে ৷ এই সময়ের মধ্যে আর একটি শব্দ কানে 


৬৮০ উচ্চতর স্বনবিদ্যা 


এলে দুটিকে আলাদাভাবে অনুভব করা যায় না, একটানা ব'লে মনে হয়। 
এখন, যাঁদ পরপর অনেকগুলি শব্দ 0.1 সে সময়ের কম অন্তরে কানে এসে 
পড়তে থাকে তাহলে তাদের দীর্ঘস্থায়ী ও নিরবচ্ছিন্ন ব'লে বোধ হয়। বাদল- 
মেঘের গুরুগুরস্ধবানর উৎপাঁন্ত এইভাবেই ঘটে । এই ঘটনাকে অনুরণন বলে। 


কোন সীমাতলে শব্দতরঙ্গ পড়লে, সব তরঙ্গের মতোই দ্বিতীয় মাধ্যম কিছু 
শাক্ত আত্মসাৎ করে এবং সামান্য উত্তপ্ত হয়। এই ঘটনাকে শব্দশোষণ 
বলে। শোষণের মান আপতন-কোণ এবং মাধ্যমের উপাদানের ওপর নির্ভর 
করে। লম্বআপতন হলে কোন পদার্থে শোষত শাক্তর এবং আপাঁতিত 
শক্তির অনুপাতকে এ পদার্থের শব্মশোষণ গুণাংক বলে । তাকে আপতন- 
ক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল দিয়ে গুণ ক'রে সেই তলের শোষণ মাপা হয়। 


নামিত কক্ষে সুষ্ঠ, শ্রবণের জন্য, অনুরণন নিয়ল্লণ এবং স্থাপত্য-বৈচিন্রের 
দিকে বিশেষ নজর দেওয়া দরকার ৷ 


(১) অন্ুুরণন-নিয়ন্ত্রণ ঃ অনুরণন কমাতে শব্দশোষণ বাড়ানো দরকার ৷ 
তার জন্য খোলা জানল৷ এবং দেয়ালে শব্দশোষক পদার্থ বসানো যেতে পারে । 
খোলা জানলা পূর্ণ শোষকের কাজ করে, কেনন! তাদের মধ্যে য়ে শব্দ বোরয়ে 
যায়। দেয়ালে সাচ্ছপ্র নরম জিনিস থাকলে ছিদ্রমধ্যের বায়ুকোষগুল শব্দের 
অনেকখানিই আত্মসাৎ করে । তাই প্রেক্ষাগারের দেয়ালে ফেল্ট, কার্ড 'বোড', 
সেলোটেজ, আ্যাস্বেস্টস প্রভৃতির আন্তরণ থাকলে, কিন্ত বহু ভখজের ভারী 
মোটা নরম পর্দা, পুরু কোরা কাপড়, বড় বড় অয়েলপেন্টিং বা ম্যাপ ঝোলানো 
থাকলে শব্দশোষণের কাজ ভালোই হয়। আবার প্রেক্ষাগৃহের আসনগ্ঁলতে 
গাঁদ ও ঝালর দেওয়া থাকলেও শব্দশোষণ বাড়ে। এ-ছাড়া সৌন্দর্যভূষণের 
খাতিরে দেয়ালগান্র অমস্ৃণ করা হলে ব! ছাঁব খোদাই করা থাকলে বা ম্যুরাল 
পেট্টিং থাকলে শব্দের ইতস্তত 'বক্ষেপণ ঘটে আর তাতে নিয়ামিত প্রাতফলনের 
সম্ভাবনা কমে যায় । 

প্রেক্ষাগৃহ পূর্ণ থাকলে শোষণ ভালো হয়__এক এক জন শ্রোতা 4.7 
বর্গফুট পারামত খোলা জানালার সমান শোষণ ঘটান । পারচ্ছদ-পাঁিপাট্যের 
কারণে শব্দশোষক হসাবে স্তীলোক পুরুষের তুলনায় শ্রেয় । 

(২) স্থাপত্য-বৈচিত্র্য ৪ কক্ষের দেয়াল বা ছাদের আকার বকুল না 
হওয়াই বাঞ্ছনীয় ; হলে, তাদের অভিসার ক্রিয়ায় কোথাও শব্দ কেন্দ্রীভূত হবে, 
আবার কোথাও বা ব্যাঁতচার হয়ে নীরবতা-অণল প্রাতষ্ঠিত হবে অনেক 


সৌংস্বনাবিদ্যা ৬৮১ 


্রেক্ষাগৃহেই অবতলাকার পশ্চাংপ্রাচীর অবাঞ্ছিত, এবং বিলায্বত প্রাতধ্বান ঘটায় । 
ছাদ ও এইজাতীয় প্রাচীরের মধ্যে ছাদের খানকটা শেল্ফের মতো প্রসারণ 
ঘটিয়ে এই অসুবিধা দূর করা যায় । 

স্থাপত্য-শোভার কারণে ব্যবহৃত গয়,জ, গোল ?খলান, ঢেউ-খেলানো৷ ছাদ 
বা দেয়াল- সুশ্রবণের পাঁরপন্থী, সুতরাং পাঁরত্যাজ্য। কারণ এগাল শব্দের 
অসম-বন্টন ঘটায় । ঝুঁলবারান্দা (১21007)) থাকলে, তার প্রসার কম এবং 
ওপরের দিকে ফীকা-উচ্চতা, প্রসারের তুলনায় বেশী হওয়া ভালো৷। 

এ-ছাড়৷ ছাদ আর পাশের দেয়ালগুঁলর মধাবতাঁ কোণগুঁল দ্থুলকোণ হওয়া 
উঁচিত। তাহলে কক্ষ বড় হলেও প্রাতফাঁলত শব্দ শেষ পর্যন্ত যথেষ্ট মানায় 
পৌঁছে সেখানে প্রয়োজনীয় শব্দপ্রাবল্য প্রাতষ্ঠা করতে পারে। বক্তৃতামণ্টের 
পাশের দেয়ালগ্ীল কঠিন, মস্ণ ও সমান্তরাল হলে, তাদের থেকে বিক্ষুব্ধ 
প্রাতধ্বান (1451) ঘটে । দেয়ালগুঁল অপসারী বা হেলানে৷ হলে বা 
ধিক্ষেপী উপাদানে আবৃত থাকলে, এই ক্রাট থাকে না। 

বক্তার পেছনের দেয়াল কঠিন, মসৃণ ও পরবলয়াকার হলে এবং তান 
তার নাভতে (£0045) থাকলে, প্রাতফাঁলত শব্দপ্রবাহ আবাপ্পতভাবে প্রত্যক্ষ 
শব্দতরঙ্গের অক্ষের সমান্তরালে, সোজা সামনের দিকে যায় ; কাজেই অনেক 
দূর পর্যন্ত পৌছতে পারে ॥ 


১৯৪-৪. কক্ষে অন্ুল্রপান-গাতরিললা 8 

বড় একটি ঘরে ক্ষণশব্দ করা হলে, শব্দতরঙ্গ চারিদিকে ছড়িয়ে পড়বে 
এবং চাঁরাদকের দেয়ালে একটির পর একটি প্রাতফলন হতে থাকবে । 
ফাকা ঘরে শ্রোতা প্রথমে একটি প্রত্যক্ষ ক্ষণশব্দ শুনবেন এবং তারপর ক্রমাঘবয়ে 
একের পর এক মৃদু থেকে মৃদুতর প্রাতফালিত শব্দ শুনতে পাবেন । যতক্ষণ না 
শোষণ এবং ঘর্ষণের ফলে আঁদ শব্দের সমস্ত শাক্তর অপচয় ঘটে, ততক্ষণই 
শব্দ কানে আসতে থাকবে । অতএব যতক্ষণ না শব্দপ্রাবল্য শ্রবণসীমার নিচে 
চলে যায়, ততক্ষণই একটি মাত্র ক্ষণশব্দের বদলে শ্রোতা একটানা শব্দ . 
শুনতে পাবেন । এই একটানা শব্দের জন্যেই বড় ফাকা ঘর গম্গমূ করে__ 
তাকেই অনুরণন বলে ৷ বন্ধ ঘরে ক্ষণশব্দের পোঁনঃপুনিক প্রাতফলনের দরুন 
শ্রবণ-অনুভতি যতকাল স্থায়ী হয়, সেই সময়কে অনুরণন-কাল বলে। 
কক্ষের শাব্দ-পাঁরকল্পনায় এই রাশটিই সর্বাধিক গুরুত্বপূর্ণ । 

বিজ্ঞানের এই শাখায় গবেষণার পাঁথকৃৎ। অধ্যাপক স্যাবাইন-এর 


৬৮২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সংজ্ঞানুসারে, পৌনঃপুনিক প্রতিফলনের ফলে শব্দ ক্ষয় হয়ে যতক্ষণে তার আদ 
প্রাবল্যের দশ লক্ষ ভাগের এক ভাগে পৌঁছয়, সেই সময়কে অনুরণন-কাল 
বলে। ক্ষণশব্দের উৎপত্তি-মুহূর্ত থেকে টানা শব্দ থামার মুহূর্ত পর্যন্ত তাকে 
গণন! করা হয়। -অনুরণন-কাল দীর্ঘ হলে প্রাতফলিত শব্দ পরবর্তী প্রত্যক্ষ 
শন্দাংশ বোঝার ব্যাপারে বাধ! ঘটায়; আবার অনুরণন স্বল্পস্থায়ী হলে, ঘর 
“নংপ্রাণ’ মনে হয়। দুই-ই অবাঞ্ছিত । 


এখন ধরা যাক, এ ঘরে একটি অক্ষপনপ্রাবল্য স্বনক বেজে চলেছে। 


ৰ দেয়ালগুলিতে শোষণ ন! হলে 
ছু ৫৪০ শাক্তক্ষয় মোটেই হবে না৷ এবং ঘরের 
নব যেকোন এক স্থানে, প্রাতফলনের 
5 ৭১ দরুন শাক্তঘনত্ব এবং শব্দপ্রাবল্য 
ৰ বেড়েই চলবে । আবার দেয়াল- 
& |. গে ও Cc গুলিতে পূর্ণশোষণ ঘটলে প্রাতফলন 
টা নদ মোটেই হবে না; তখন ব্যাপারটা 
চিত্র 19.1- স্বনকের ক্রিয়ায় ঘরে খোলা জায়গার ( অর্থাৎ দেয়ালগুলি 
শাৰপ্রাবলোর বৃদ্ধি ও হ্রাস যেন নেই ) মতো হয়ে দাড়াবে 


কোন বিন্দুতে শব্দপ্রাবল্য স্বনক থেকে তার দূরত্বের বর্গের ব্যন্তানৃপাঁতিক হবে। 
কিন্তু সব কক্ষেই এই দই ঘটনাই অর্থাৎ প্রাতকলন ও শোষণ, কম-বেশী 
পরিমাণে হয়। ফলে, প্রথম কে (19.1 চিত্রে 04) শ্রোতার কানে 
প্রত্যক্ষ ও প্রাতফালত শব্দতরঙ্গ 
দুয়েরই আপতনে শব্দপ্রাবল্য বাড়তে 
থাকে। কিন্তু দেয়ালে ও ঘরের 
অন্যান্য আসবাবপত্রে শব্দের শোষণ 
এবং খোলা দরজা-জানালার পথে 
শব্দের বিলোপ ঘটতে থাকায় খুব শীঘ্রই TIHE—* 

. বাঁকারত এবং অপাঁচত শাক্তর মধ্যে চিত্র 19.2-_প্রতিফলনে শক্তিক্ষয় 
সামঞ্জস্য আসে । ফলে, শ্রোতার কানে শব্দপ্রাবল্য একটা গড় স্থির মানে 
পৌছায় (4 বিন্দু) এবং তারপর যতক্ষণ স্বনক বাজে ততক্ষণই প্রাবল্য 
অক্ষুণ্ন থাকে । এই অবস্থায় স্বনক থামিয়ে দিলে (7 বিন্দু) শব্দপ্রাবল্য 
দ্ুতহারে BC বরাবর কমতে থাকে ; কমার কারণ, শীক্তর প্রত্যক্ষ সরবরাহ 
বন্ধ আর প্রীতফলনে শোষণ-জানত ক্রমশই শাক্তহানি । কথা বা গান ঘরের 


INTENSITY 


সৌধস্বনাবদ্যা ৬৮৩ 


সর্ব বোধগম্য হতে হলে, প্রাতটি শব্দ (১) যেকোন বিন্দ্রতেই যথেষ্ট 
শাঁক্তশালী হবে এবং (২) যথাযথ হারে ক্ষয় হয়ে পরের শব্দাংশের জন্য 
জায়গা ক'রে দেবে (চিত্র 19.2)। বাজনার বেলায় শব্দের ক্ষয়হার 
ধবলাম্বত অর্থাৎ অনুরণন দার্থায়ত হতে পারে । 

কোন কক্ষের উপযুক্ত অনুরণন-কাল কক্ষের আয়তন এবং ব্যবহার 
উদ্দেশ্যে বিচার ক'রে স্থির করা হয়। স্টিফেন ও বেট এই সম্পর্কটি একাট 
প্রায়োগিক (empirical) সূত্রের আকারে প্রকাশ করেছেন__ 


ঃ 10 20 40 60 50 100 200 400 600 1000 2000 


VOLUME OF ROOM IN THOUSANDS OF CU.FT 
চিত্র 19.3_কক্ষে প্রয়োজন-স্বীকৃত অনুরণন-কাল 


T = n(0.0036 V*+0.107) 


এখানে ঘরের আয়তন 77 ঘনফুট এবং "এর মান বক্তৃতা, বাজনা এবং 
সমবেত সঙ্গীতের (০015) জন্য যথাক্রমে 4, 5 এবং 6 ধরতে হবে। 
19.8 লেখার ভিন্ন ভিন্ন উদ্দেশ্যে ব্যবহৃত ঘরের আয়তনের উপযুক্ত সর্বসম্মত 
অনুরণন-কাল দেখানো হয়েছে । অবশ্য শোষণ বদূলে বদূলে একই ঘরে তিন 
শ্রেণীর কাজই সুষ্ঠুভাবে চালানে। যেতে পারে ৷ 


৯৪-৫. অনন্মুল্রশানন-কীল £ (১) হালা ইনল-এলল সুজ £ 

১৯০০ সনে আমোরকার হার্ভার্ড বিশ্বাবদ্যালয়ের অধ্যাপক স্যাবাইন 
প্রথম শ্রবণশালায় সুশ্রবণের সমস্য নিয়ে ধারাবাহকভাবে বিজ্ঞানসম্মত 
গবেষণা সুরু করেন। কোন ঘরে অনুরণন-কাল নির্ণয় করতে তিন স্বনক 
হিসাবে 519 কম্পাংকের একটি অর্গান-পাইপ নেন ; একটি হাওয়া-ভার্ত 


৬৮৪ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


আধার থেকে তাতে বায়্‌-সরবরাহের ব্যবস্থা ছিল। একটি বিদৃৎ-চালত 
ভালুভের সাহায্যে ইচ্ছামতো৷ এতে বায়ুপ্রবাহ বন্ধ করা যেত। বন্ধ করার 
মৃহূর্তাট একটি ধূর্ণমান বেলনের ওপর বৈদ্যাতক পন্থায় মুদ্রিত হ'ত এবং তার 
ওপরে একটি রেখা বরাবর কালান্তর-অংশাংকন করা থাকত । বায়ু-সরবরাহ 
বন্ধ হওয়ার মুহূর্তট বিঘ্নিত হওয়ার পর শব্দের শ্রণত-বাহর্ভূত হওয়ার মুহূরতাট, 
শ্রোতা এ রেখার ওপর চিহিত করলে অনুরণন-কাল নির্দিষ্ট হয়। খোল৷ 
জানালাকে পূর্ণ শোষক ধরে নিয়ে ঘরে 'ভিন্ন ভিন্ন শোষক পদার্থ রেখে 
অনুরণন-কালের ওপর শোষণের প্রভাব স্থির করা হয়। তার পরীক্ষায় 
পাওয়া গেল যে, অনুরণন-কাল ?" (১) ঘরের আয়তনের (7৮ সমানুপাতে 
এবং (২) ঘরের মোট শোষণের (4) বান্তানুপাতে বদৃলায়, অর্থাৎ 


T=KV/A (১৯-৫.১ ) 


এখানে শোষণ 4 = 2:0,5% ; ঘরের যেকোন শোষক-তলের ক্ষেত্রফল 5; এবং 
0; তার শোষণাংক (৫; কোন তলের শোষণ এবং সমান ক্ষেত্রফলের খোলা 
জানলায় যতখানি শোষণ হয়, তাদের অনুপাত )। মাপজোখ ফুটে নিলে ধ্রুবক 
-র মান 0.05, আর মিটারে নিলে 0.16 হয় । 

স্তাবাইন-সূত্রে অঙ্গীকার তার সংজ্ঞানুসারে, বন্ধ ঘরে শব্দের 
প্রাবল্য আদ মানের দশ লক্ষ ভাগের এক ভাগে পৌঁছতে যত সময় লাগে, 
তাই হচ্ছে সেই ঘরের অনুরণন-কাল। অনুরণন-কালের সূত্র (১৯-৫.১) প্রতিষ্ঠা 
করতে স্যাবাইন যে পন্থায় এগিয়োছলেন, তাতে নিয়ালাখত অঙ্গীকারগুলি 
প্রত্যক্ষে ব পরোক্ষে ছিল-_ 

(১) স্বনক থেকে নিয়ামত হারে শব্দ উৎপন্ন হয় এবং সেই হার ঘরে 
পূর্প্রাতষ্ঠিত শাক্ত-ঘনত্বের দ্বারা প্রভাবিত নয়। 

(২) ঘরের সব দিকেই শীক্ত-বাকরণ সুষমহারে হয় এবং সর্বত্রই শাক্ত- 
বণ্টনও সুষম থাকে । 

(৩) ঘরের কোন বিন্ুতেই শব্দের ব্যাতচার ঘটে না । 

€৪) বায়ু শব্দ শোষণ করে না। আপতন-তলে শব্দের শোষণ এবং খোলা 
জানলা-পথে বহির্গমনের দরুন শীক্তক্ষয় হয় এবং এই ক্ষয় নিরবাচ্ছন্নভাবেই 
হতে থাকে । 


(৫) কোন তলে শোষণাংক আপাতত শব্দের কম্পাংক-নিরপেক্ষ ৷ 


সৌধস্বনাবিদ্যা ৬৮৫ 


পরে বিস্তারিত আলোচন! থেকে স্টাট, দেখিয়েছেন যে, যাঁদ ঘরের মাপ 
ব্যবহৃত তরঙ্গদৈর্খ্যের তুলনায় অনেক বড় হয়, তবেই স্যাবাইন-সত্ন প্রযোজ্য ; 
সেক্ষেত্রে ঘরের নিজস্ব অনুনাদী কম্পাংক স্বনক-কম্পাংকের থেকে অনেক কম । 
এইক্ষেত্রে ঘরকে বড় বল৷ হবে। সুতরাং জ্যাবাইন-নির্ঘারিত অনুরণন- 
কালের সংজ্ঞা বিস্তৃত কক্ষের বেলায় প্রযোজ্য এবং কক্ষের আকার ও 
স্বনকের অবস্থান-নরপেক্ষ । তখন শক্তির সুষম বণ্টন হওয়ার দরকার হয় না । 


স্যাবাইন-সূত্রের তাত্বিক প্রতিষ্ঠা ৪ ওপরের অঙ্গীকারগুলর 
ভিত্তিতে দেয়ালের একক ক্ষেত্রতলে আপাঁতিত শাক্তর পাঁরমাণ নির্ণয় করা 
সম্ভব । ধর! যাক, শাক্ত সমহারে 
চাঁরাদকে ছড়াচ্ছে এবং সর্বত্রই 
একক আয়তনে 4 পাঁরমাণের 
শাক্ত রয়েছে । তাহলে ৭০ ঘন- 
কোণে 'বাকারত শক্তির মান 
4. (0/47) হবে (কারণ কোন 
ক্ষুদ্র আয়তনের ওপর মোট চিত্র 19.40৫)- ক্ষুদ্র তলাংশে শাব্দ-শক্তির আপতন 
ঘনকোণের মাপ সর্বদাই এগ )। শব্দ যদি ৫ বেগে চলে এবং দেয়ালের 
কোন বিন্দৃতে 0 কোণে পড়ে, তবে বেগের কার্যকর উপাংশ দীড়ায় € ০09 6, 
আর একক ক্ষেত্রে এক সেকেণ্ডে আপাতত শক্তির মান Ec ০99 0 % 
৫০/এু হয় । এখন, এই একক ক্ষেত্রে আপাতত শাক্তর সবটাই তার 
মধ্যাবন্দ্কে কেন্দ্র ক'রে বাঁণত অর্ধগোলক থেকে [ চিত্র 19,400) ] আসবে ব'লে 
ধরা যায় ; আর সেই শাক্তর পাঁরমাণ হবে 


cE OH 3 A 
I Jao ০090 = প্র], এ [গ(1 -০09 0). cos 6 
-%)7-৫ (cos 6) cos 6 
১০ cos 6. (০০96) 
=Ec COS 0) ৪৫ (১৯-৫.২ ) 
ni? 4 


[ বিকল্প ব্যুৎপত্তি ৪ ধর! যাক, দেয়ালে এ ক্ষুদ্র তলের ওপরে লয্বের 


৬৮৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সঙ্গে 6 এবং 64-46 শংকুকোণের মধ্যে দিয়ে শাক্ত এসে গড়ছে 
[ চিত্র 19.4(৮) ] এবং তার আয়তন-ঘনত্ব চ 
হোক। তাহলে এখন ৫$ থেকে £ দূরত্বে 

7৫0 X dr Xr? sin 0.৫$ 
মাপের একটি আয়তনাংশ 67 নেওয়া যাক। 
তাহলে 0$ তলে আপাতত শাব্দ-শাক্ত 
এ SW = ESV 50/47 
চিত্র 19.4()-আপতিত শাব্দ- মানের হবে । 6 এখানে ৫৩-এ যে ঘনকোণ 

শক্তির ঘনত্ব উৎপন্ন করছে, তার মান হচ্ছে 697; তাহলে 
8775 12 ৯৫/৫9. 0. / 510 6 ৫% X ds cos 6 
4T.r* 


Sin 6. cos 6. ৫0. dr.d¢ 


=E.ds 
4 
৫70 ys 
= St 6. ৫ (sin 0). 0/.৫$ 
এখন আগের মতোই ৫$ তলাংশের উপর আপাতত শাব্দ-শাক্ত, তারই 
মধ্যাবন্দু-কোন্দ্রক অর্ধগোলক থেকে আসবে ৷ সেই শাক্তর মান হবে 


77-৫2]: arf sin 0. d (sin 0], ৫% 
= Cc. [১০৭ 0 9 
=Z2Ec.ds 
=tEc. ds 


এখানে ০ শব্দবেগ ; এক সেকেণ্ডে যতখানি শক্ত এসে পড়বে স্বভাবতই 
তা থাকবে ০ ব্যাসার্ধের অর্ধগোলকের মধ্যে। তাহলে একক ক্ষেত্রে আপতিত 
শক্তির মান £ 120 দাড়াবে । ] 

সুতরাং শব্দপ্রাবল্য বা একক ক্ষেত্রে আপাঁতত তথা শোষিত শক্তির 
মান, 1 =$০E হবে। কক্ষের ৫$ ক্ষেত্রতলের শোষণাংক 0 হলে, শোষণ 
৫৫5 এবং মোট শোষণ 44 -5:0.৫$ হবে ; সুতরাং ঘরে প্রাত সেকেণ্ড 
মোট শোষিত শাঁক্তর মান দাড়াবে 

% EcXa.ds=EcA/4=1IA 


সৌধস্বনবিদ্যা ৬৮৭ 
ঘরের আয়তন 7” হলে, যেকোন মুহূর্তে মোট শক্তির মান 77 এবং সময়- 
সাপেক্ষে তার বৃদ্ধহার 6 (EV) = 7 36, কারণ ঘরের আয়তন স্থির ৷ 


আবার স্বনক থেকে না ক হার রঃ 121 হয়, তাহলে 14 শাক্ত- 
শোষণের হার হওয়ায়, ঘরে শীক্ত-বুঁদ্ধর সময়হার হবে £'_14 ; তাহলে 


72-5-14 a VEE) =E-14 Oo) 
বা 441-7-14 বা ₹-73-74। 
বা টি না, 7 ৫% সমাকলন কারে পাব 

In 71714 )--৫51+% 


স্বনক যে মুহুর্তে বাজতে সুরু করলো, অর্থাৎ /-0 নিমেষে শব্দপ্রাবল্য 
নিশ্চয়ই শূন্য ; তাহলে =n 721 


E'-IA_ Act PLAY ~ActAV 
পা নিপু ভিন 


In 


/ 
= ০21) (১৯-৫.৪ ) 


এই সমীকরণ, স্বনক বাজা-কালে বন্ধ ঘরে শ'ক্তিববাদ্ধর সময়হার নির্দেশ করে । 
দেখা যাচ্ছে, চরম প্রাবল্য 1 = E'/4 ; স্বনক বাজতে থাকলে ঘরে প্রাবল্য 
এই মানে স্থির থাকার কথা ৷ সুতরাং লেখা যেতে পারে, কোন নিমেষে 
শাক্ত-প্রাবল্য 


1171 (1 রন 7 


এখন স্বনক থাময়ে দিলে, 121-0 হবে । তাহলে ১৯-৫.৩ অবকল 
সমীকরণ থেকে 


9141 77:46 
৮৪ ( =-I4ব্T= 4791 (১৯৪) 
অবকলন ক'রে আসবে, In 1- 7৫0৮ 
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৬৮৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
এখন, £=0 মুহূর্তে, 1- 1০, অর্থাৎ 7৯] 1০ 


INTE ET LL TST, ৪-4৫৮৮ 0৪ 


এই সমীকরণে সূচক (০44/47”)% থেকে অনুরণন-কাল ?' পাওয়া 
কেনন! সংজ্ঞানুযায়ী, 19/1- 105 এবং সমীকরণ থেকে 


15/1-6দি 5০৪10, 


KT =6 In 106 *2.৪09১৫1০ 10= 6 x 2.8 


২ E In P= ¥ 2808x6 


018 
_6 ১৮9,808 ৮47 _ 94X9.808 77 
cA 1100ft/s Xx A 
_,0.0577 
নি? 


১৯-৫.১ সমীকরণে স্যাবাইন-এর পরাীক্ষণ-লব্ধ ফলের সঙ্গে এই ফল আঁ! 
সুতরাং স্যাবাইন-এর অঙ্গীকারগুলি যুক্তনিষ্ঠ এবং তথ্যস্মত ব'লে ধরা 


উদাহরণ £ (১) 40৯100১:90 ফিট মাপের হল্ঘরে কে) 7500 
বর্গফুট চুনকাম (০৬ = 0.08) করা, খে) 6000 বর্গফুট কাঠের ত 
(0, = 0.06) দেওয়া, গ) 400 বর্গফুট কাচের (৫৪ = 0.025) ব্যবস্থা 
(ঘ) 600ট আসন (০ 0.৪) এবং ডে) 500 জন শ্রোতা (0; = 
জনে 4.8) থাকলে, অনুরণন-কাল কত হবে ? শ্রোতা একজনও না থা 

- বা কত হবে? 
উত্তর £ এখানে শোষণ, 
44 05554500252 70555 FOS, +AU, 
= 7500 X 0.083 + 6000 Xx 0.06 + 400 x 0.025 
+ 600 x 0.8 + 500 x (4.8 — 0.8) 
[ কারণ এই আসনগুল তখন ভাঁত ] 
= 2775 স্যাবন 


সৌধস্বনাবদ্যা ৬৮৯ 
_ 0.05 ৮4০0৮100৮90. 

আবার শ্রোতা ন! থাকলে, তাদের দরুন শোষণ ( অর্থাৎ 2000 স্যাবন ) হবে 
না। তাই শূন্য হল্ঘরে অনুরণন-কাল দাড়াবে 


_ 0.05 Xx 40 xX 100 X20 
JT = নাচ =5.16 সে 


(২) একটি বেতার-সম্প্রচার স্টুডিওর মাপ 70%40 % 25 ঘন ফিট এবং 
খালি থাকলে অনুরণন-কাল 0.90 সে হয়। 250 জন ced থাকলে 
অনুরণন-কাল কত হবে ? 


উত্তর £ প্রথম ক্ষেত্রে ঘরের মোট শোষণ 
_ 0.05 X 70 X 40 X 26 _ 
Ad, = টি _8888 স্যাবিন 


জনপূর্ণ কক্ষে শোষণ 4; = 8888+ 250 ২ 4.8 = 4968 স্যাবিন 
জনপূর্ণ কক্ষে অনুরণন-কাল 
পু 0.08 TOTS BY 
4968 

স্তাব্যাইন-সূত্রের সমালোচনা £ তত্ব ও পরাক্ষাল ফলের মধ্যে 
মোটামু্টভাবে সঙ্গত থাকলেও, স্যাবাইন-সূত্রে ফল এবং অঙ্গীকারে কয়েকটি 
চাট থেকে গেছে ; যথা 

(১) সন্রমতে, ঘরে পূর্ণ শোষণ হলে, 4 = 1 এবং 7'= 0.050 সে হবে। 
এটা অসম্ভব, কারণ তখন অনুরণন হতেই পারে না 

(২) পরীক্ষা-নিরীক্ষা চাঁলয়ে দেখা গেছে যে, 4> 0.2 হলেই স্যাবাইন- 
সূত্রে লট আসে । 

(৩) স্যাবাইন-এর মতে, সাম্য অবস্থায় শাক্তক্ষয় বা শোষণ নিরবচ্ছিন্ন 
অথচ বায়ুতে শব্দ-শোষণ হবে না। ব্যাপারটা অসন্ভব; কেননা তাহলে 
শোষণ কেবলমাত্র প্রাতফলনের সময়েই হবে, অর্থাৎ শোষণ অসন্তত। y 

(8) ' স্যাবাইন ধরে নিয়েছিলেন যে, সাম্য: অবস্থায় ঘরে শাঁক্তর সুষম 
বণ্টন থাকবে ৷ কিন্তু সাম্য অবস্থায় ঘরে স্থাণুতরঙ্গের প্রতিষ্ঠা হবে ; সেক্ষেত্রে 
শক্তির সুষম বণ্টন সম্ভব. নয় । 


44 


৬৯০ উচ্চতর স্বন-বিদয। 


- (6৫) তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তুলনায় ঘরের মাপ অনেক বড় হলে এবং 
হলেই স্যাবাইন-সূত্রে সঠিক ফল মেলে ; নচেৎ নয়৷ 


(২) অন্তুরণন-কালের চy॥in৪-এর সূত্র ঃ উপরোক্ত সমালে 
দ্বিতীয় এবং তৃতীয় আপাঁত্তিটি উপস্থাপত করেন এই বৈজ্ঞাঁনক ৷ তান 
যে, শোষণ হয় কেবলমাত্র প্রাতফলনের সময়, সুতরাং তা চন্ন 
প্রাতফলনের ফল স্বনকের অলীক বিশ্বসৃষ্ট, এই িন্রের ভীন্ততে 
অনুরণন-কালের বিকল্প ব্যঞ্জনা উপস্থাপিত করেন। সেট হ'ল 

2. 0.0৮% 
_৬ 11001 0) 
এখানে ঘরের মোট তলক্ষেন্র $ এবং তার গড় শোষণাংক = 20 
এই সমাণ্টকরণে ঘরের প্রতিটি তল $% ও শোষণাংক (০7) অন্তর্ভুক্ত 


In (1-0)= -(০+30+38০২4-.-) 


যাঁদ ৫' খুব ছোট হয়, তাহলেই 1001 -০)-৯-_-৫ হয় এবং 
স্যাবাইন-সূত্রে পৌছই ৷ দুই সূত্রের ব্যুৎপান্ত-প্রকরণ এবং চেহারায় 
প্রভেদ থাকলেও, দেখা. যাচ্ছে যে, স্যাবাইন-সূত্র ইরং-সূত্রেরই এক ? 
__শোষণ কম হলে দুই সূত্র সমরূপ। «= 1 হলে, অর্থাৎ শোষণ 
হলে, হীরং-সূত্রে ?7- 0 হবে-_যা বাস্তবে হওয়ার কথ!-_স্যাবাইন- 

আমরা পাহীন। | 


ইরিং-সূত্রের সরলীকৃত প্রতিষ্ঠ। ই সমান্তরাল দুটি আয়নায় কে 
আলোকপ্রভবের পৌনঃপুনিক প্রাতফলনে যেমন দু’-সাঁর বিশ্ব উৎপন্ন 

সাধারণ ঘরের দুই সমান্তরাল দেয়ালে শব্দের প্রতিফলনে তেমান 
দু'সারি অলীক শাব্দ-প্রাতাবস্থ উৎপন্ন হয়। ইরিং-সূত্র প্রাতন্ঠ৷ 
আমরা এইরকম একটা সরলীকৃত চিন্র কল্পনা করতে পার । 


19.5 চিত্রে একটি ঘরের দুই প্রান্তের দেয়াল A ও 73 আধাশক ( 
উপাদানে ঢাক! এবং পাশের দেয়ালগুল পূর্ণ প্রাতফলক ব'লে ধর! 
ঘরের দৈর্ঘ্য [, A দেয়াল থেকে স্বনকের (5) দূরত্ব ৫ এবং 73 দেয়াল, 
শ্রোতার (0) দুরত্ব ৮ ধরা যাক। শব্দ সুরু হওয়ার (a= b)/c 
পরে স্বনক থেকে শব্দ প্রথম সরাসার শ্রোতার কাছে [ প্রাবল্যে গে! 
শ্রোতা দ্বিতীয়বার শব্দ শুনবে B প্রান্তে প্রাতফলনের পর, অর্থাৎ (৫7৪7 


সৌধস্বনবিদ্যা ৬৯১ 


সেকেণ্ড পরে ; এই শব্দের উৎস অলীক বিশ্ব 5৪ ধর! যায়। এই দুই 
শব্দ 0-তে পৌছনোর অন্তর্বতাঁ কালে 0-তে শব্দপ্রাবল্য 1 মানে অক্ষুণ্ন থাকছে । 
কিন্তু দ্বিতীয় শব্দ 0-তে পৌছনোমান্র সেখানে শব্দপ্রাবল্য হঠাৎ বেড়ে যাবে, 
বৃদ্ধির মান I (1-0); 0-তে তৃতীয় শব্দ আসবে A দেয়ালে প্রথম 
প্রতিফলনের পর ( অর্থাৎ অলীক বিশ্ব $', থেকে)। সে, সুরুর (141 0--0)/6 


চিত্র 19.5-__পৌনঃপুনিক শাব্দপ্ৰতিফলন 


সেকেণ্ড পরে 0-তে 7 (1-0) প্রাবল্য যোগ করবে । কাজেই এই অবস্থায় 
মোট প্রাবল্য 1491 (1--9) হবে। তার পর "দ্বিতীয় প্রাতফলনের দরুন 
অলীক প্রাতাবিস্বগ্বীল ধরা যাক; 73 থেকে প্রাতফলিত শব্দ আবার A থেকে 
প্রাতফাঁলত হলে, ধরা যায়, 55 হবে স্বনক আর 5, তার প্রাতাবম্ব ; অনুরূপে 
A-তে প্রাতফাঁলত শব্দ B-তে পৌছলে, $+-কে স্বনক আর $4-কে তার (বয় 
ধরা চলে । এদের দুয়েরই দরুন যুক্ত শব্দপ্রাবল্য 2[(1 _-০)” হবে। পরবতাঁ 
কমের বিশ্বগীলর দূরত্ব বেশী, সুতরাং তার! দুর্বলতর ৷ 0-তে মোট শব্দশক্তি 
স্বনকের ও তার 'বাভন্ন ক্রমের প্রাতীবিয্বের অবদানের সমন্টি। 


স্বনক থেমে গেলে প্রত্যক্ষ ও পরোক্ষ শক্তির উৎসগ্বীলও একযোগে থেমে 
যাবে। কিন্তু শব্দতরঙ্গগুলি 0-তে তারপরেও আসতে থাকবে, প্রাতীবিস্বগ্ীল 
দূরত্ব সাপেক্ষে এক এক ক'রে বাদ পড়ে যেতে থাকবে । যেকোন 'বন্দুতে 
স্বনক কল্পনা ক'রে মোটামুটি এই ভিত্তিতে হীরং শক্ত-ঘনত্বের এবং শক্তি- 
অবক্ষয়ের মান হিসেবে পেয়েছেন 


4 কার্ড 01 (1-0), 
6 ডা ত _61701-9) হস 477 
এবং E=E, exp [0-0 (১৯৫৯) 


স্যাবাইন-এর বিশ্লেষণে পূর্ণ শোষণ এর, মান-_510(1 ৫ 0) বসালে, এই সৃন্ন 
আসে। & ছোট হলে, দ্বিতীয় রাশটি 4-র সমান হয় । 


৬৯২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(৩) মিলিংটন ও সেটি হীরং-সূত্রের আরও সংশোধন করেছেন । তারা 
গড় শোষণাংক % এবং মোট তলক্ষেন্র $-এর বদলে একটি তল 5; এবং তার 
শোষণাংক এ; ধরে, সমাষ্টগতভাবে তলক্ষেত্র ও শোষণাংক বিবেচন। করেছেন। 
তাদের সূত্রে পাওয়। যাচ্ছে 


7 
T 0.057 


১-৬10 0-99 

তুলনামূলক আলোচন|।$ স্যাবাইন ও ইরিং সূত্রের তুলনা আগেই 
করা হয়েছে । 19.6 চিন্রে গড় শোষণাংক (9) এবং অনুরণন-কালের মধ্যে 
সম্পর্ক দুই সৃত্রানুষায়ী কি দাড়ায় তা দেখা যাচ্ছে । 


(১৯-৫.১০ ) 


ঠা 


5 


TS/.05V Sec. —~ 
৩ ৩ A 


~ 


০ 8 4 .6 -৪ 4.0 
~~ 
চিত্র 19.6- স্তাবাইন ও ইরিং সুত্রের তুলনা 


ালিংটন-সূত্রে =10 (1--0%)-কে কার্যকর শোষণাংক (০০) ধরলে, 
স্যাবাইন-এর সূত্র এসে যায় । পরীক্ষায় দেখা গেল, যেসব শোষক উপাদানে 
৫; > 0.68 হয়, তাদের বেলায় ৫, > 1 আসে । এ থেকে. এই সিদ্ধান্ত 
করা যায় যে, স্যাবাইন-সূত্রে অনুরণন-কালের ওপর উচ্চ শোষণাংকের যতখানি 
প্রভাব হবার কথা, মালংটন-সূত্রে তার চেয়ে প্রভাব বেশী ব’লেই নির্দোশত। 

বাস্তবে দেখা গেছে যে, ঘরে বিস্তর রকমের শোষক পদার্থ থাকলে, িলিংটন- 
সূত্র থেকে পাওয়া অনুরণন-কালের মান পরীক্ষালন্ধ মানের সবচেয়ে 
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কাছাকাছি হয়। ০-এর মান 0.2-এর কম হলে, স্যাবাইন-সূন্ন কার্যকর ; 
তার বেশী হলে, হীরং-সূন্ প্রযোজ্য কিন্তু মালংটন-সূন্র সর্বত্রই কাজ দেয় । 


শোষণ (4) কম হলে, অনুরণন-কাল (?) তুলনায় দীর্ঘ, কারণ শব্দক্ষয় 
{লম্বিত ; সেইরকম ঘর “প্রাণবন্ত” এবং সেখানে স্যাবাইন-সূত্র প্রযোজ্য । 
44 বাড়লে শব্দক্ষয দ্রুততর, কাজেই ?" কম ৷ ?' অনেক কম হলে, ঘর “নিণ্প্রাণ’ 
হয়ে পড়ে এবং তখন সুষম শাক্ত-বণ্টন সম্ভব নয়। সেক্ষেত্রে অনুরণনের 
অভাবে বক্তার কণ্ঠস্বর যথাযথ প্রাবল্যে ঘরের সর্বত্র পৌছে দেওয়া দুঃসাধ্য 
হয়ে পড়ে ; হীরং ও 'মাঁলংটন-এর সূত্র এইজাতীয় ঘরেও প্রযোজ্য ৷ 


(8) স্থাণুতরঙ্-বিচারে অন্ুরণন-কাল £ ওপরের বিশ্লেষণগুল 
শব্দের রাঁশ্বধর্মের 'ভীত্ততে করা হয়েছে । কিন্তু আমরা জানি যে, আলোর 
ক্ষেত্রে তরঙ্গধর্মের 1ভীন্ততে কোন ঘটনার বিশ্লেষণ, তার রাশ্মিতাত্বক বিশ্লেষণের 
তুলনায় বেশী বাস্তবানুগ এবং নির্ভুল । আলোর তুলনায় শব্দের তরঙ্গ অনেক 
দীর্ঘ, সুতরাং তার তরঙ্গধর্মের প্রকাশ অনেক বেশী । তাই দেখা গেছে যে, 
তরঙগধর্মের ভাঁত্ততে অনুরণন আলোচন! করলে, তার সূন্ষ্মতর এবং বাস্তবসম্মত 
বিবরণ মেলে । 

আকারানার্বশেষে যেকোন ঘরেরই বায়ু্তম্তের মতে৷ স্বকীয় স্পন্দনরীত 
এবং অনুনাদী কম্পাংক আছে । তবে সরল জ্যামীতক আকারের ঘরেই 
তাদের গণনা সম্ভব ; যেমন__ঘরের দৈর্ঘ্য, প্রস্থ, উচ্চতা যথাক্রমে /, 0, এবং 
/ হলে, তার স্বকীয় কম্পাংক হবে 

+ VETTE ove) 
এখানে ৫ শব্দের বেগ আর 1, 19 এবং 1, তিনটি অখণ্ড সংখ্যা । দুটি 
1-মান শূন্য হলে তরঙ্গ-গাঁত তৃতীয় অক্ষের সমান্তরাল ; সেই তরঙ্গকে অক্ষীয় 
তরঙ্গ বলে ৷ যাঁদ একটি "মান শূন্য হয়, তাহলে তরঙ্গের গতি কক্ষের কোন 
এক তলের সমান্তরাল, আর কোনটাই শূন্য না হলে, তরঙ্গ অনৃত্ (oblique) 
এবং দেয়ালে তির্ষকৃভাবে পড়বে। 

যেকোন ঘরেরই একাঁধক স্পন্দনাংক থাকে । ঘরে স্বনক বাজতে সুরু 
করার সামান্য পরেই স্থায়ী পরবশ স্পন্দনের প্রাতষ্ঠা হয়। এই নিয়ামত 


স্পন্দন ঘরের 'বাভন্ন স্পন্দনরীতর সমাপতনে উৎপন্ন ব'লে গণ্য কর! যায় । 
সুতরাং স্বনক থেমে গেলে, ঘরের মোট শাব্দশীক্ত এইসব দ্থাণুস্পন্দনে সংহত 


৬৯৪ উচ্চতর- স্বন-ীবদ্যা 


থাকে। এইসব স্থাথুস্পন্দনের কম্পাংকগুঁল স্বনক-কম্পাংকের কাছাকাছই 
থাকে। ক্ষয়কালে এই তরঙ্গগুলির মধ্যে স্বরকম্প হয়__অনুরণন তারই 
ফলগ্র্ণত। স্বনকের বহু স্পন্দনাংক থাকলে, শব্দ-অবক্ষয়-কালে আরও 
অনেকগুলি পরবশ স্পন্দনের উৎপত্তি হয়। কিছু স্পন্দন আবার সরাসাঁরই 
অনুনাদ ঘটায়-_তখন এই স্পন্দনরীতিগুীলতেই বেশী পাঁরমাণ শাক্ত সংহত হয়। 


তরঙ্গের ক্ষয়হার শাব্দবাধশীনর্ভর ৷ তাই অনুনাদে তার মান অল্প । কাজেই 
সব-ক’ট স্পন্দনরীতর ক্ষয় একই হারে হবে না। দ্রুতহারে ক্ষয় হলে 
অনুরণন-কাল সংক্ষিপ্ত আর ধীর ক্ষয়ে দীর্ঘায়ত-_এই ভীত্ততে বিশ্লেষণ করলে 
অনুরণনের কাল দীড়ায় 
T= 0.05V 
| (End শু (57৮45 7 (42047 
এখানে 4, 4, এবং 4;, যথাক্রমে 1, & এবং /% অক্ষের লম্ব দেয়ালগুলিতে 
মোট শোষণ । আর = 0 হলে, 12%-ঠু এবং 1% > 0 হলে,12% =; 
যাঁদ আপতন বাকা বা ন-ঝজু (0) হয়, তাহলে > 0, E»= 1 এবং I. 
স্যাবাইন-সূত্রানুযায়ী হয়। কিন্তু আপতিত তরঙ্গ অক্ষীয় (৫) হলে ব৷ স্পর্শক 
(৫) বরাবর চললে (72 = 0.5) অনুরণন-কাল দীর্ঘতর হয় । প্রাতটি দেয়ালে 
শোষণ সমান হলে, তিন অনুরণন-কালের অনুপাত দাড়ায় 


(১৯৫১২) 


EES DEL BB 4 (১১-৫.১৩ ) 


১৪৯-৬. জন্তুল্ৰপন-কালৰ নিপ £ 


সংজ্ঞানুসারে, কোন স্বনক থামার পর শব্দপ্রাবল্য 60 ডোঁসবেল নেমে 
যেতে যে সময় লাগে, তাকেই অনুরণন-কাল বলে । স্যাবাইন কি-ভাবে এই 
সময় মেপোঁছলেন তা আমরা দেখেছ । 

বর্তমানে স্বনক হিসাবে লাউড-্পীকার-যুক্ত এক শ্রাব্যকম্প্রাংক (a0di0- 
frequency) ভাল্ভ্‌-স্পন্দক ব্যবহার কর হয়। প্রাতফলন ও শোষণের 
ফলে বিক্ষিপ্ত (i85০) ও সমানিত প্রাবল্য, এক মাইক্রোফোনে মাপা হয়। 
মাইক্রোফোন একটি সম্প্রসারক মারফৎ ভাল্ভ্‌-ভোল্টামটারের সঙ্গে যুক্ত। 
ভাল্ভ্‌-ভোল্টামটারের সূচকের সঙ্গে একটি লেখনী যুক্ত ; সে সমবেগে সচল 
এক অংশাধাকত চার্টে পাঠ দ্রুত মদ্রুত ক'রে যায়। সময়ের সঙ্গে প্রাবলাক্ষর 
এই িখন থেকে পাওয়া যায়। সুতরাং কতটা কালান্তরে প্রাবল্য আদ মান 
থেকে 60 ডোসবেল নামে, এই লিখন তা নির্দেশ করে। সম্প্রসারকটি যাঁদ 


i 
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লগারিদৃমীয় শ্রেণীর হয়, তাহলে প্রাবল্যের সূচকীয় অবক্ষয়, লিখনটিতে সরলরেখায় 
{লাঁপবদ্ধ হয় । সেই রেখার নাতি থেকে অনুরণন-কাল বার কর! যায় । 


অবশ্য স্বনক হসাবে পিস্তলের ফাক! নির্ঘোষ ব্যবহার কর! সঙ্গততর ; এই 
ক্ষণশব্দে শ্রবণপাল্লার সব কম্পাংকই উপস্থিত । এখানে শব্দ হঠাৎ থামে 
এবং থামার মুহূর্তটি এক চৌম্বকীরবনে মবাদুত হয়। মাইক্রোফোনের 
সম্প্রসারকে একটি সংকীর্ণ কম্পাংকপাল্লার ফল্টার-বর্তনী যুক্ত থাকে । এই 
বর্তনীর মধ্যে দিয়ে পছন্দমতো আঁত সংকীর্ণ কম্পাংক-পাঁট (১810৫) ছেঁকে 
বার ক'রে এনে, তার অনুরণন-কাল নির্ণয় কর! যায়। ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংক- 
পটির অনুরণন-কাল একে একে বার কর৷ সম্ভব ৷ নিত কালগুল কম্পাংক- 
নির্ভর হবে; কেনন! যেকোন উপাদানের শোষণও কম্পাংক-নর্ভর । 
৩৯৪-৬. শোহ্বণাহংক এহ ভাল স্পল্লীক্ষাহ্মুলহ নিন £ 

অনুরণনের সঙ্গে শোষণের অঙ্গাঙ্গী সম্পর্ক । শোষণে শব্দশীক্তর শেষ 
পর্যন্ত তাপে রূপান্তর ঘটে । মাধ্যমের সাঁচ্ছদ্রতা এবং নমনীয়তা, শব্দশোষণের 
দুই কারণ। সাঁচ্ছদ্র মাধ্যমের ফাকের মধ্যে 
শব্দতরঙ্গ ঢুকে নিবিড় ঘর্ষণে তাপে পারণত 
হয়, আর তনৃগ্বীলকে স্পন্দিত করতেও 
শাক্তক্ষয় করে। উপাদান নরম হলে 
শব্দতরঙ্গ যে স্পন্দন সৃষ্টি করে তা অব- 
দমনের ফলে শেষ পর্যন্ত ক্ষয় হয়ে তাপে 
পারণত হয়। ফেল্ট, কম্বল, কার্পেট CUSHIONS 
প্রভৃতির তন্তবগু'লির আল্গ৷ {বন্যাস তথা 
সঁচ্ছদুতাই তাদের উচ্চ শোষণাংকের কারণ। 
পাঁলশ-কর! দেয়ালে শোষণাংক কম হয়, 


WooD PANEL 
NL 5/6" 


রি 64 চিঠির 4096 
কেনন৷ তাতে ছদ্রগুলি আত সূম্ম ৷ চিত্র 19.7 বিভিন্ন মাধ্যমের 
কোন পদার্থের শোষণাংক (ক) উপাদান শাব্দ-শোষণাংক 


ও বেধ__(খ) শব্দতরঙ্গের আপতন-কোণ এবং (গ) কম্পাংকের ওপর নির্ভর 
করে। 19.17 চিত্রে ভিন্ন ভিন্ন {জিনিসের শোষণাংকের কম্পাংকশানর্ভরতা৷ 
চিত্রিত হয়েছে । দেখা যাচ্ছে, এই নির্ভরত৷ 'নর্দিষ্ট কোন ধারা মেনে চলে 
না,_ বৈচিত্রাময় ৷ রুদ্ধ কক্ষে সঙ্গীতানুদ্ঠানে, শোষণের কম্পাংকশীনর্ভরতা আঁত 
গুরুত্বপূর্ণ এবং বিশেষ নজরসাপেক্ষ বিষয় । শোষক পদার্থ ছাড়াই, উচ্চ কম্পাংকে 
এবং জলীয় বাণ্পের উপা্থাততে বায়ু শক্তিশালী শোষক হয়ে দাড়ায় । 


৬৯৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


শোষণাংক-নিৰ্ণয় £ এই উদ্দেশ্যে দুটি পন্থা ব্যবহার হয়__-অনুরণন-কক্ষ 
আর স্থাণুতরঙ্গ পদ্ধাত। প্রথম পদ্ধাততে অনেকখানি জিনিস লাগে, দ্বিতীয় 
পন্থায় সামান্যই । 


খোলা জানলায় আপতিত শব্দশাক্ত নিঃশেষে আত্মসাৎ হয় ব'লে, স্যাবাইন, 
তার শোষণকে একক ধ'রে নিয়ে কোন পদার্থের মোট শোষণ এবং সমক্ষে্ 
জানলার মোট শোষণ এই দুয়ের অনুপাতকে এ পদার্থের শোষণাংক বলেন) 
স্পন্টতই যেকোন পদার্থের শোষণাংক প্রকৃত ভগ্নাংশ হবে । শোষণাংকের একক 
স্যাবিন__এক বর্গফুট পাঁরামত খোলা জানলা কর্তৃক শোষিত শব্দশাক্ত ; 
অর্থাৎ ফেল্টের শোষণাংক 0.7 স্যাঁবন বলতে বোঝায় এক বর্গফুট ফেন্ট, 
0.7 বর্গফুট খোলা জানলার সমান শব্দশাক্ত শোষণ করে । তাহলে কোন 
পদার্থের শোষণ স্যাবিনে প্রকাশ করার অর্থ, তার বর্ফুটে ক্ষেত্রফল এবং 
শোষণাংকের গুণফল (৫5) এবং তখনও একক বর্গফুটই। সুতরাং কোন ঘরের 
মোট শোষণ তার ভেতরে সমন্ত জিনিসপত্র ও তলগুলির প্রত্যেকের শোষণের 
সমষ্টি অর্থাৎ বর্গফুটে মোট শোষণ হয় 


A=A, +A রত +-7৯05$5 + AS +s, + ৮০১১০ 


ক. অন্ুরণনের সাহায্যে শোবণীংক-নির্ণয় 2 নানা ভাবে এই 
পদ্ধতি ব্যবহার করা হয়। এই প্রথায় নির্ণয়ের প্রথম কাজ স্যাবাইন-এর ৷ 
[তানি প্রথমে ঘরটি ব্যবহারের সময় কি ক পদার্থ থাকবে এবং কোথায় কোথায় 
থাকবে, সেইভাবে পুরো গৃহসচ্জা ক'রে নিয়ে অনুরণন-কাল বার করেন; 
তারপর ঘর ফাকা ক'রে নিয়ে খোলা জানলার মাপ দরকারমতো। বাড়িয়ে সমান 
অনুরণন-কাল প্রতিষ্ঠা করেন; তখন দুয়ের শোষণ সমান। ব্যবহৃত 
শোষকের এবং খোল৷ জানলার ক্ষেত্রফলের অনুপাতই নির্ণেয় শোষণাংক। 

বিকল্প প্রক্য়ায়, প্রথমে ফাকা ঘরে অনুরণন-কাল (?,) বার করা হয়। 
তারপর ব্যবহার্য শোষকপদার্থ যথাস্থানে বিন্যস্ত ক'রে নতুন অনুরণন-কাল 
(৫9) নির্ণয় করা হয় । শোষক পদার্থের মোট ক্ষেত্রফল (5) হলে, স্যাবাইন- 
সূত্র থেকে তার শোষণাংক দাড়ায় 

a= LH z -3) (১৯-৬.১ ) 
ঘরের শাব্দপারকম্পনায় গড় শোষণাংকের (9) মানই বেশী কাম্য। এই 
» ঘরের সর্বত্র সবরকম কোণে আপাঁতত শব্দের মোট শোষণ এবং 
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সমগ্র শোষকতলের ক্ষেত্ফলের অনুপাত । তার মান কেবলমাত্র শোষক- 
উপাদানের বেধ এবং স্থাপন-রীতি (11007078)-নর্ভর এবং ঘরে শাব্দশাক্তর 
বন্টনীনরপেক্ষ । গড় শোষণাংক 'নর্ণয়ে দুই ভিন্ন ক্ষমতার স্বনক ব্যবহার 
করা হয়; তারা যে চরম প্রাবল্য (1০ এবং [ ০) সৃষ্টি করে, সেগুীল স্বনকের 
উৎপাদ 7১ এবং 1০০-এর আনুপাঁতক । তাহলে দেখানে৷ যায় যে 
a=. 2.808 log (2০/7) 
০১ T,-T, 
দুই স্বনকের দরুন অনুরণন-কাল মেপে নলে এই সমীকরণ থেকে গড় 
শোষণাংক বার করা যায় । 
অনুরণন-কক্ষ অত্যন্ত সতর্কতা-সহকারে তৈরী করা দরকার । এই কক্ষে 
(১) কোনরকম বাইরের শব্দ ঢুকতে পারবে না ; (২) দেয়ালগুঁলতে শোষণ 
কমাতে হবে, যাতে অনুরণন-কাল দীর্ঘ হয় ; (৩) বেশ অনেকখানি শোষকপদার্থ 
ধরতে পারে এরকম বড় হওয়া দরকার । পরীক্ষায় দুটি স্বনকের বদলে একটি 
সুবেদী দোল-কুগুলী লাউড-স্পীকার ব্যবহার করা হয়, তার সৃষ্ট শব্দ-উৎপাদ 
7175 ; K ধ্ৰুবক এবং £ প্রত্যাবতাঁ লাউড-স্পীকার 'িদ্যুং-ধারা । সুতরাং 
্রবাহমান্রা বদল ক'রে শব্দ-উৎপাদ বদূলানো যায় । এই প্রাকরয়াতে আদ 
প্রাবল্য ইচ্ছামতো বাড়ানো সম্ভব ৷ এর সাহায্যে মেপে শোষণের মান আসে 
aS =A হি? nt (১৯-৬.৩ ) 


নত 2 


(১৯-৬.২ ) 


In 4,511, এবং (T',-T';)-র মধ্যে লেখাঁচত্র আকলে একটি সরলরেখা 
আসে ; তার নাঁতকে 4771 দিয়ে গুণ করলে শোষণের মান পাওয়া যায়! 
শোষণ কম্পাংক-নির্ভর ব'লে প্রত্যাবতঁ প্রবাহের কম্পাংক বদল ক'রে ক'রে 
পরীক্ষণ চালানো৷ দরকার ৷ একট বৈদ্যাতক রিলে ও ক্রোনোগ্রাফের সাহায্যে 
অনুরণন-কাল মেপে কানে তা মাপার আনিশ্চয়তা দুর করা! হয়। এই প্রণালী 
আপাতদৃষ্টিতে স্থূল মনে হলেও, ফল কিনতু নির্ভরযোগ্য এবং সূঙ্ষ্মই হয় । 


খ. স্থাণুতরঙ্গ পদ্ধতি £ এই পদ্ধীত টেলর-এর উদ্ভাবত এবং পারিস 
তাকে সংস্কৃত ও মাঁজত করেন । এখানে ( চিত্র 19.8) এক ফুট ব্যাসের 
এক লয়্া চিনামাটির নলের এক প্রান্ত পরাক্ষাধীন উপাদান (9) 'দয়ে বন্ধ আর 
অপর প্রান্ত টেকে থাকে এক লাউড-স্পীকারের: (]-) মুখ-নল । স্পীকারটি 
একটি শব্দানর্ধ বাক্সের (50) মধ্যে বসানো থাকে৷ নলটিও ফেল্ট-আবৃত 


৬৯৮ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


আর একটি বাক্সের মধ্যে থাকে । লাউড-স্পীকার-উদ্ভূত শব্দ ১-এপ্রাতফালত 
হয়ে স্থাণৃতরঙ্গের সৃষ্টি করে। এখানে কিন্ত প্রতিফলিত শব্দ-প্রাবল্য ক 


ml] 8 


= LLL LLL SL LLL LLL LOLS কিক: 
il [১০] 


চিত্র 19.8_ শোষণাংক-নির্ণয়ের স্থাগুতরক্গ পদ্ধতি 
হওয়ায় নিষ্পন্দাবন্দ্ূতে সরণ শূন্য হয় না ( $৫-১৪খ দেখ )। একটি সরু 
রডের. (5!) প্রান্তে ছোট্র তপ্ত-তার মাইক্রোফোন (%) থাকে । রড্‌টিকে 
ঠেলে সারিয়ে সুস্পন্দ ও নিষ্পন্দ তলের অবস্থান নির্ণয় করা হয়। তারা 
নলের অক্ষ বরাবর একান্তরভাবে এবং সম-ব্যবধানে থাকে ৷ যদি কোন সরণ- 
সুস্পন্দতলে বিস্তারের মান ৫ এবং সরণ-নিস্পন্দতলে বিস্তারের মান ৫এ হয়, 
তাহলে নির্ণেয় শোষণাংক হয় 
০:--40304/9 (৫২ + a,)* (১৯৬৪) 
সমালোচনা £ এই পন্থা অনেক সরল এবং দ্রুতকর্মা। পরীক্ষার্ীন 
শোষকের নমুনা ছোট হলেও চলে, কিন্তু এতে ভ্রুটও অনেক £ (১) এখানে 
শব্দের আপতন কেবলমাত্র লম্ব বরাবর ঘটে, অথচ বাস্তবে আপতন যেকোন 
কোণে ঘটতে পারে । (২) শোষক পদার্থের স্বল্পাংশের শোষণাংক তারই 
বিস্তৃততর তলের তুলনায় কম হয়। (৩) বাস্তবে পদার্থট যেমনভাবে স্থাপন 
করা হয়, নলে সেভাবে রাখা যায় না, অথচ আপতন-কোণের ওপর শোষণ 
নির্ভর করে; এইসব কারণে প্রথম পদ্ধতির তুলনায় এই প্রণালীতে 
শোষণাংকের মান কম আসে । 
মনে রাখা দরকার, তার নানা ভৌত ধর্ম ছাড়াও মাপনপ্রণালী, নগুনার 
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ক্ষেত্রফল এবং স্থাপনপ্রণালী ইত্যাদি ভেদে শোষকের শোষণাংকের মান 
আলাদা আলাদা হয়। সুতরাং তার নির্দিষ্ট সর্ধগ্রাহ্য কোন মান পাওয়া 
সম্ভব নয় ; বাস্তবে তার প্রয়োজনও নেই । 

৩১৯-৭. শবৰণাগাৱ্েত্ৰ লব পরীক্ষক! £ 

(ক) লহরী-আধার (Rip/l৫ £০) পন্থা ৪ প্রন্তাবত শ্রবণাগারের 
শাব্দক্লাট অন্বেষণ করতে তার একটি ছোট্ট মডেল তৈরী ক'রে তাকে পারদের এক 
অগভীর পাত্রে রাখ! হয়। শ্রবণাগারের যে জায়গায় স্বনক থাকার কথা সেই 
জায়গায় একটি সরু শলাকা পারদতল স্পর্শ ক'রে থাকে । শলাকাটি একটি 
স্বলপকম্পাংক সুরশলাকার এক বাহুতে লাগানো৷ আর তার স্পন্দন বিদ্যুৎ 
চালত । শলাকার স্পন্দনে পারদতলে লহরীমাল৷ উৎপন্ন হয় । তারা 
মডেলের 'বাভন্ন জায়গা থেকে প্রাতফলিত হয়ে আসে । ক্রমাগত আলোক- 
চিত্র নিয়ে নিয়ে প্রাতফাঁলত লহরীমালার গাতপ্রকীত ধনরবাচ্ছন্নভাবে লক্ষ্য কর! 
হয়। তা থেকে তারা কোথাও বেশী মাত্রায় সংহত হচ্ছে কনা, বা কোথাও 
মোটেই পৌঁছচ্ছে না__এইসব দেখতে পাওয়া যায়৷ তখন নক্সা প্রয়োজনীয় 
সংশোধন করা হয় । মডেলের মাপজোখ এবং সুরশলাকার বম্পাংক এমনভাবে 
বেছে নেওয়া হয়, যাতে প্রস্তাবিত শ্রবণাগারের এবং ব্যবহৃত শব্দতরঙ্গের 
দৈৰ্ঘ্য সেই সেই অনুপাতে হয় । 

(খ) শ্ফুলিঙ্গ-ঘাত (Spark pulse) পন্থ £ ৬-৯ অনুচ্ছেদে শব্দের 
আলোকাঁচত্র-গ্রহণ প্রসঙ্গে স্ফুলঙ্গ-শব্দঘাত-উৎপাদনের যে পন্থ৷ বাঁণত হয়েছে, 
স্যাবাইন শ্রবণাগার-পরীক্ষণে প্রথম সেই পন্থায় কাজ করেন । এখানে মডেলের 
মধ্যে একটি ফাকে এক ক্ষালঙ্গ আলে৷ উৎপন্ন করে, আরেক ফাঁকে তাই 
থেকে উৎপন্ন হয় শব্দঘাত; দ্বিতীয়টির উৎপাত প্রথমটির সামান্য আগে 
করা হয়। শব্দঘাতের অগ্রগাত আলোর সাহায্যে আলোকাঁচন্রে সমানে গৃহীত 
হতে থাকে, যেমন লহরী-আধারে করা৷ হয়ে থাকে। শব্দস্ফলঙ্গের আলে৷ 
থেকে আলোকচিন্রকে আড়াল করার স্বয়ংাক্রয় ব্যবস্থা থাকে । দরকারমতো 
শব্দঘঘাত ও আলোক-্ফঁলঙ্গের মধ্যে কালক্ষেপ বদৃলানে! যায় । এই পরীক্ষণের 
মূল পন্থাটি আগের মতোই । 

৯-৮, অসগ্পন্ল্র-্িবাল্রপ। ও শন্দেত্র তল (Noise 
reduction and Sound insulation) 8 ? 

পূর্বে আমরা অপস্বর এবং তার হানকর প্রভাবের কথা বলোছ। 
বর্তমানে শব্দ, সভ্যতার এক উৎপাত বা আঁভশাপস্থরূপ হয়ে দাঁড়য়েছে। 


400 উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


মানসিক স্বাস্থ্য এবং কর্মদক্ষতা বজায় রাখতে শব্দের উৎপাত থেকে মানুষকে 
বাঁচানো! অপরিহার্য । যেকোন জন-অনুষ্ঠানে বা কর্মস্থলে, যেমন বিদ্যায়তনে 
বা অফিসে, শব্দের অন্তরণ আবশ্যিক হয়ে উঠেছে। 


বাইরে থেকে কোন ঘরে শব্দ আসে বাঁড়র বাইরে থেকে বা বাঁড়রই 
অন) অংশ থেকে ; ভেতরের শব্দ আসে ঘরের মেঝে, ছাত, দেয়াল প্রভার 
মধ্যে দিয়ে। বাইরের এবং ভেতরের. দু'রকম শব্দই হাওয়ায় ভেসে বিশ্ব 
বাড়ির কাঠামোর মধ্যে দিয়ে পাঁরচালিত হয়ে আসতে পারে । আবার, ঘরের 
মধ্যেই সচল যন্রপাতি, মোটর, টাইপরাইটার অপস্বর সৃষ্টি করতে পারে । 


সমতলীয় কোন তরঙ্গ লম্বভাবে দেয়ালে পড়লে, অভ্যন্তরে প্রবিষ্ট 
শব্দপ্রাবল্যের আনুমানিক হানি 20 108.০7/95/////90 ডোঁসবেল মতো হয় ; 
এখানে / দেওয়ালের বেধ, / দেওয়ালের উপাদান সমসত্ব ধ'রে নিয়ে তার 
ঘনত্ব, % তরঙ্গের কম্পাংক, ০৫ বায়ুর বাশন্ট-বাধ । বেধ দ্বিগুণ করলে, হানি 
6 ডেসিবেল বাড়ে । আপতন অক্রমাদক্‌ (:217011) হলে, হানি 
5 ডোসবেল হয়। দুই সমবেধ দেয়ালের মধ্যে বায়ুন্তর রাখলে প্রাবল্যের 
পাঁরবহণ-ক্ষয় কিন্তু দ্বিগুণ হয় না। নানান সংযোগ থাকায় এবং বাযূপ্রকোন্টে 
অনুনাদ হওয়ায় ক্ষয়ের পরিমাণ ততটা হয় না । 


দরজ| শব্দপ্রবেশের প্রত্যক্ষ ও পরোক্ষ পথ। দরজা বন্ধ থাকলেও 
কিনারার ফাক দিয়ে সরাসার এবং দরজার উপাদানের মধ্যে দিয়ে পরোক্ষ 
পথে শব্দ ঘরের ভেতরে ঢোকে । জোড়া (1001)16) দরজা ব্যবহার ক'রে 
এবং কিনারায় রবার বা ফেল্টের পটি লাগিয়ে শব্দ-অন্তরণ করা সম্ভব৷ 
প্রায় 4" মতো ব্যবধানে আলাদা ফ্রেমে জোড়া জানল! বাঁসয়ে গবাক্ষপথে 
শব্দ-পাঁরবহণ অনেক কমানো যায় । 

কঠিনের বাশন্ট-বাধ বায়ুর তুলনায় অনেক বেশী ব'লে দেয়াল, জানলা- 
দরজা দিয়ে সামান্য শব্দই ঢোকার কথা ; কিন্তু একথা, অসীম 'বস্তারের 
দেয়ালে এবং অনুদৈ্ধ্য তরঙ্গের ক্ষেত্রেই মাত্র প্রযোজ্য । দেয়াল পাতলা হলে 
শব্দের অনেকখানই ঢোকে। এ-্ছাড়া প্যানেল, দেয়াল, জানলা প্রভাতিতে 
নমনজাত (161721) স্পন্দন হতে পারে। সচল গ্াঁড়তে এইজাতীয় 
সপন্দনই অপস্থর সৃষ্টি করে। প্যানেলে রবার-জাতীয় শোষকপদার্থ আঠা 
দিয়ে লাগিয়ে এই স্পন্দন অবদামত করা যায় । 


মেজে বা ছাদের মধ্য দিয়েও শব্দের পাঁরবহণ হতে পারে । ভাসমান 


সৌধস্বনাবিদ্যা ৭০১, 


(08508) মেজে এই সমস্যার সমাধান । জয়েস্টের ওপর ফাইবার-গ্নাসের 
মোটা আন্তরণ বিছিয়ে, তার ওপর কাঠের মেজে বসানে। হয় । দেয়াল থেকে 
মেজেকেও ফাইবার-গ্লাস দিয়ে শবাচ্ন্ন রাখা চলে ৷ ফাইবার-গ্লাসের তলার 
বাল ঢেলে তলার ছাদকে শব্দ-অন্তারত কর! যায়। কর্ক, কার্পেট, কার্ডবোর্ড 
পেতে বা কাঠের গুড়ো বা বাল ছাড়িয়ে মেজেকে শব্দ-অন্তারত কর! হয়। 
বেতার-সম্প্রচার স্টুডিওতে সেলোটেক্স অন্তরক হিসাবে বহুল ব্যবহৃত পদার্থ । 
টাইপরাইটার বা সচল যন্দ্রপাত মোটা শোষক-প্যাডের ওপর বাঁসয়ে শব্দের 


উৎপাত কমানে। হয়। 
প্রশনাল৷ 


১। কোন হল্ঘরে অনুরণন কেন হয়, বুঁঝয়ে বল । অনুরণন ক ক'রে 
কমানো। যায়? অনুরণন-কাল কাকে বলে? কেমন ক'রে মাপা হয়? 
অনুরণন-কালের স্থায়িত্ব ক-ভাবে বদূলানে। সম্ভব ? 

ই। কোন তলের শোষণ এবং শোষণ-গুণাংকের সংজ্ঞা লেখ । স্যাঁবন 
ক? অনুরণন-কাল থেকে শোষণ-গুণাংক কেমন ক'রে মাপা যায়? এই 
গুণাংক কিসের কিসের ওপর নর্ভর করে 2 শোষণ-গুণাংক মাপার বাভন্ন 
পদ্ধাতর গুণাগুণ আলোচনা কর । 

৩। কোন কক্ষের শাব্দবৌশষ্ট্য ভালো বা খারাপ বলতে ক বোঝায় ? 
ণক ক সর্ত পূরণ হলে ঘরটিকে সুশ্রবণ-কক্ষ বলা যায়? যথাযথ অনুরণন- 
কাল হলে সুশ্রবণ ক-ভাবে সম্ভব £ 

৪1 প্রাণবন্ত ও নগপ্রাণ কক্ষ বলতে {ক বোঝায় ? এ প্রসঙ্গে অনুরণন- 
কালের ভূমকা ক ? জলসাঘরের শাব্দবোশল্ট্য শ্রোতা-সমষ্টির ওপর ণক-ভাবে 
নির্ভর করে? 


&।॥ কোন বদ্ধ কক্ষে স্বনক থেমে যাওয়ার পর ঘরে শাঁক্ত-ঘনত্ব-হাসের 


সময়-হার নির্ণয় কর ৷ 

অনুরণন-কালের স্যাবাইন-সূত্ নির্ণয় কর ৷ 
এই সূত্রের প্রয়োগক্ষেত্র এবং সীমতত্ব আলোচন! কর । 
তত্্বসম্মত বল৷ যায় ? 

৬। অনুরণন-কালের অন্য সূরগ্রীল কি কি? তাদের ভাত্ত এবং 
প্রয়োগক্ষেতর ব্যাখ্যা কর ৷ স্যাবাইন-সূরের সঙ্গে তাদের তুলনা কর ৷ 


ক ক অঙ্গীকার এর ভিত্তি ? 
অঙ্গীকারগৃঁলি কতদূর 


৭০২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


৭। কোন হল্ঘরের মাপ 64% 40% 925 ঘনাফিট এবং খাল অবস্থায় 
অনুরণন-কাল 1.60 সেকেণ্ড । ঘরে 900 জন থাকলে, অনুরণন-কাল কত 
হবে? ( প্রীতজনের শোষণাংক 4 স্যাবন ) []সে] 

. একটি হল্ঘরের আয়তন 19১10 ঘনাফট এবং তার শোষণ 
1000 বর্গাফট খোলা জানালার সমান। জলসার সুরুতে শ্রোতৃবর্গের 
উপস্থিতিতে শোষণ আরও 2000 বর্গাফটের মতে৷ বেড়ে গেল। অনুরণন: 
কালের পাঁরবর্তন নির্ণয় কর । [4সে] 

এঁ ঘরেরই আয়তন ৪ ১104 ঘনাফট এবং শ্রোতা-শোষণ 1000 বর্গ- 
ফিটের সমান হলে, খালি ও ভাঁত অবস্থায় অনুরণন-কাল কত কত হবে? 
[4সে,2সে] 

45 হাজার ঘনাঁফটের ঘরে অনুরণন-কাল 1.5 সে হলে, ঘরের মোট 
শোষণ কত ? শোষক-তলগুলির মোট ক্ষেত্রফল 8000 বর্গাফটের মতে! হলে, 
গড় শোষণাংক কত ? [ 1500, প্রায় 9.19 স্যাবন ] 

৮। অপস্বর-নবারণ এবং শব্দ-অন্তরণের 'বাভন্ন পন্থা সম্বন্ধে আলোচন! 
কর। L 

৯। প্রস্তাবিত কক্ষের নক্সা তৈরী ক'রে তার শাব্দবৈশিষ্ট্য কি-ভাবে 
পরীক্ষা। করা যায় 2 


১০। শব্দের তরঙ্গধর্মের পারপ্রোক্ষতে কেমন ক'রে অনুরণনের ব্যাখ্যা 
সম্ভব ? এই-দৃষ্টিভঙ্গীর সুবিধা কি ? 


১১। সোধস্বনবিদ্য৷ সম্বন্ধে একটি রচনা লেখ । 


20 


স্বনোত্তর তরঙ্গ 
( Ultrasonics ) 


২০->. সূচন্ন৷ 4 


স্বনোত্তর তরঙ্গ বলতে আমরা, 90 কলোহাং'জ থেকে মালয়ন 
(=10°2) ?কলোহার্থজ বা. ধগগাহার্থজ (০778) কম্পাংকের অনুদৈর্ধ্য 
স্থাতস্থাপক তরঙ্গ বুঝব ৷ এই পাল্লার নয়সীম৷ 20 10775 কর্ণগ্রাহ্য শব্দ- 
কম্পাংকের উধ্বসীমা ; এর বেশী কম্পাংকে কান সাড়। দের না_ঠিক যেমন 
রঙ্গোত্তর বা আতবেগনী (ultraviolet, %-0.4 n>75 ৯ 105/9) 
আলোতে আমাদের চোখ সাড়া দেয় না । গগাহার্জ কম্পাংকের শব্দ তে 
আরোই শুনি না__-এরা, অর্থাৎ অতিম্বনোত্তর (051961:90101০9) তরঙ্গও 
আমাদের এীক্তয়ার-বাঁহর্ভূত । আবার 10 বা তারও নিচের কম্পাংকের তরঙ্গ, 
অবস্বন (17:029010109) শব্দও, রঙ্গপূর্ব বা অবলোহত (infra-red) 
আলোর মতোই আমাদের হীন্দরয়-অনুভতর বাইরে। অনেক পশুপাখীই কন্ধ 
স্বনোত্তর বা অবস্থন তরঙ্গে সাড়া দিতে পারে । 

বর্তমানে অনেকসময়েই 018900305 আর Supersonics কথা দুটি 
সমার্থক হিসেবে ব্যবহৃত হয় ; আমরা কন্তু 54267507109 বলতে অধিশব্দ 
বা শব্দোত্তর বেগ-সংক্রান্ত বিদ্যাই বুঝব ৷ এক ম্যাক-এর কম বেগকে অবশব্দ 
(941১9011০) বেগ বলে। শব্দের বেগ এক ম্যাক, ঘণ্টায় প্রায় 720 মাইল । 
বর্তমানে শব্দোত্তর 'বমানের গাঁতবেগ ৪ ম্যাক-এরও ওপরে উঠেছে ।  স্বনোত্তর 
তরঙ্গ এবং শব্দোত্তর প্রাস এখন বিজ্ঞানের সামনে নতুন এবং {শাল সম্ভাবনাময় 
দিগন্ত খুলে দিয়েছে । 


২৩-২. স্বনোত্তর ভরঙ্গেব্র ‘ভৎ পাদ্দন-ব্ৰীতি £ 


যেকোন যান্ুক সংস্থাতেই অনুদৈৰ্ঘ্য, অনুপ্রন্থ বা কৃন্তনবকাতি ঘটানে৷ 
সম্ভব ; সেই কৃতি হঠাৎ অপসৃত করলেই সংস্থাতে সেই সেই জাতীয় স্পন্দন 
হবে। সে কম্পাংক স্বনোত্তর পাল্লায় থাকলেই চারপাশের মাধ্যমে সেই 
স্পন্দন সপ্পারত হয়ে স্বনোত্তর স্থাতস্থাপক তরঙ্গ উৎপন্ন হবে। 


908 উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তীক্লু কম্পাংকের উৎস হিসেবে আমরা গ্যাল্টন হুইশ ল (যাল্রিক) 
এবং ট্রায়োড স্পন্দকের ( বৈদ্যুতিক ) ব্যবহার ১-২ অনুচ্ছেদে শিখোঁছ। 
নিয্ন-স্বনোত্তর (80 159) স্পন্দক হিসাবে এদের ব্যবহার সম্ভব । ৬-২ 
অনুচ্ছেদে ড্যোরাক-এর উদৃভাবিত শব্দতরঙ্গের আলোকচিন্র-গ্রহণের আলোচনা- 
প্রসঙ্গে যে বড় ধারকের বিদ্যুৎস্ফিঙ্গ-মোক্ষণের সাহায্য নেওয়া হয়েছে, তা 
থেকেও স্বনোত্তর তরঙ্গ উৎপন্ন হয়। শব্দোত্তর বেগে নির্গত কোন গ্যাসের সৃষ্ধম 
প্রবল স্রোত বোতলের মুখে প'ড়ে স্বনোত্তর ্রান্তীয়-সুর উৎপাদন করতে 
পারে__এই ব্যবস্থাই হার্টম্যান জেট্‌ স্পন্দক । ডাডেল-এর উদ্‌ভাবিত স্থুর- 
আর্ক (চিত্র 15.6 ) স্বনোত্তর উৎসের কাজ করতে পারে ; তার কম্পাংক (4), 
আবেশাংক (1) এবং ধারকাংকের (0) বশীভূত ব'লেই তাদের যথাযোগ্য মানে, 
স্বনোত্তর স্পন্দন সম্ভব । স্বনোত্তর তরঙ্গ উৎপাদনের এই আঁদ রাঁতগুলি 
আজকাল প্রায় পারত্যক্ত । 

স্বনোত্তর কম্পনের বর্তমানে উৎপাদন-রীতি তিনটি--(১) চৌয়ক-তাঁত 
(magneto-striction), (২) বৈদ্যুতিক তাঁত (electro-striction), 
এবং (৩) চাপজ্জ স্থাতবৈদ্যাতক (piezo-electric) । 

চৌন্বক-ততি £ চোক ক্ষেত্ৰে প্র-(£ৎ10) চুম্বকীয় পদার্থ রাখলে তাতে 
নানারকম বিকাতি দেখা দেয়; সামাগ্রকভাবে তাদেরই চৌম্বক-তাঁত বলে। 
এদের মধ্যে জুল এবং ভলার আবিক্কৃত ঘটনাগলই প্রাসাঙ্গিক। প্রুম্ক-জাতীয় 
কোন দণ্ডকে চুম্বকিত করলে তার দৈর্ঘ্যের পাঁরবর্তন (Joule. effect) হয়, 
আর সেই দণ্ডেরইে অনুদৈৰ্ঘ্য পীড়ন হলে, তার চুম্বকন-মান্রার পরিবর্তন 
(Villari effect)* হয় ; স্বনোত্তর তরঙ্গের উৎপাদনে প্রথম ঘটনাটি, আর 
তার সন্ধান বা গ্রহণে দ্বিতীয়, অর্থাৎ বিষম ঘটনাটি কাজে লাগানো হয়েছে । 


বৈদ্যুতিক ততি এবং চাপজাত বিদ্যুৎ ঃ জোঁলও এবং পিয়ের দুই 
ক্ুরী-ভাই প্রথম লক্ষ্য করেন (১৮৮০) যে, কোয়া জ-স্ফটিকের দুই বিপরীত 
তলে সমান চাপ দিলে বিপরীত আধানের প্রকাশ হয়; চাপের বদলে টান 
প্রয়োগ করলেও আধানের প্রকাশ ঘটে, কিন্তু আগের উল্টো প্রকৃতির । উৎপন্ন 
আধানের পারমাণ প্রযুক্ত বলের সমানুপাতিক । এই দুই ঘটনা প্রত্যক্ষ বৈদ্যুতিক 


এরা ছাড়াও, চৌম্বক-ততির, আরও. ঘটনা. আছে; যেমন-_চৌমবক-ক্ষত্রে ধারাবাহী 
প্রচুদ্বকীয় দণ্ডে কৃত্তন-বিকৃতির (পাকিয়ে-যাওয়ার প্রবণতা ) ঘটনা (ভাইডম্যানএর আবিদ্ধার ) 
এবং চৌমকক্ষে্রবরাধর রাখা একটি বাক! এচুখবকীয় দণ্ডের সিধা বা দোলা হওয়ার (গ্যিলেম'র 
আবিষ্কার ) প্রবণতা । 
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তাঁত-_স্বনোত্তর তরঙ্গ সন্ধানে ব্যবহার হয়। এরই বিষম ঘটনা-__বৈদ্যাতক 
ক্ষেত্রে এ স্ফটিকখণ্ডটি রাখলে ক্ষেন্রাভিমুখ অনুযায়ী স্কটকের দৈর্ঘ্যের হ্বাসবীদ্ধ 
__স্বনোত্তর তরঙ্গ উৎপাদনে কাজে লাগে। লক্ষণীয় যে, দুই শ্রেণীর 
তাততেই দুই বষমমুখী বা অপনেয় পাঁরবর্তন অন্তর্ভুক্ত এবং কাজে লাগে । 

তবে এই স্ফটিকখণ্ড কাটার বিশেষ ভঙ্গী বা পন্থা, আছে-_২০-৪ অনুচ্ছেদে 
আলোচিত হবে । বশেষভাবে কাট! এই স্ফটিকের টুকরো, বৈদ্যাতিক ক্ষেত্রে 
রাখলে যে যাল্তিক দৈর্ধ্-ীবকীতি (£) ঘটে, তার মান ক্ষেব্রপ্রাবল্যের (12) ওপর 
নির্ভর করে । এই সম্বন্ধাট আভঙ্ীত রাশিমাল৷ ( ১-২.১ সমীকরণ তুলনীয় ) 

£ 7012 +E + cE +... 

এদের মধ্যে প্রথম রাশিটিকে (£ = £) চাপজ-বৈদ্যুত ফল, দ্বিতীয়টিকে 
(£= E*) বৈদ্যুত-তাত সংক্রান্ত ফল ব’লে ধরা হয়। ( প্রকৃতক্ষেত্রে 
রাশন্রমটর সব অযষুগ্য রাশিগুলি প্রথম-নামীয় এবং সব যুগ্যগুলি দ্বিতীয়- 
নামীয় ঘটনার অঙ্গীভূত ; তবে উচ্চতর রাশিগুলির সহগ-শ্রেণী সাধারণত 
নগণ্যমান )। কোয়া জ, ট্ুরম্যালিন, লিখথিয়াম হাইড্রেট, আযামোনিয়াম 
ডাই-হাইড্রোজেন ফসফেট (4DP) প্রভাতি স্ফাটকে চাপজ-বৈদ্যুত এবং ' 
রোচেল সল্ট বা বোরয়াম টাইট্যানেটের মতে! ফেরো- তথা প্র-বৈদ্যাতক স্ফটিকে 
বৈদ্যুত-তাঁতি আচরণ সহজেই প্রকাশ পায়। অবশ্য দ্বিতীয় শ্রেণীর 
স্ফটিকমাত্েই চাপজ-বৈদ্যুত আচরণও দেখা যায় । 
২০-৩. চোন্বক-ভভি এবং ভৎচান্নিভ স্পন্দক 

জুল প্রথম লক্ষ্য করেন যে, কোন চৌম্মকক্ষেত্রে একটি প্রচুগ্বকীয় পদার্থের 
রড, রাখলে, তার দৈর্ঘ্যের সামান্য পরিবর্তন ( লক্ষে দু-এক ভাগ মাত্র ) ঘটে । 
চুম্বকনের ফলে, উপাদান নিশেষে কোন প্রচুস্বকীয় দণ্ডের দৈর্ঘ্যের এই সামান্য 
হাসৰব্ধকেই আমরা চৌম্বক-তাঁত ব’লবে৷৷ এরই বিপরীত ঘটনা আবিক্কার 
করেন ভিলাঁর-__যাল্নিক পন্থায় কোন প্র-চুম্বকীয় দণ্ডের দৈর্ঘ্য বদূলালে তাতে 
অনুদৈরঘ্য চুম্বনের আবির্ভাব ঘটে । 

চৌম্ুকক্ষে্রেপ্রনুম্বকীয় পদার্থের অনুদৈরধ্য বিকৃতি (61/1)8, চৌয়ক- 
প্রাবল্যের ওপর নির্ভরশীল । ক্ষেত্রের ফ্লাক্স-ঘনত্ব (13) যাঁদ সম্পৃক্তি-মানের 
(saturation value) অনেক নিচে থাকে, তাহলে দৈরধ্য-বকাতির সঙ্গে তার 
সম্পর্ক মোটামুটিভাবে 

(61/1)4- aB* - (২০-৩.৯ ) 


AB 
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প্রাতরূপ 'দয়ে নির্দেশ করা চলে । নকেলের এবং তারই নানা সংকরধাতুর 
ক্ষেত্রে দৈর্্-বকৃতি তুলনায় বেশী ব'লে কার্ষক্ষেত্রে এদের ব্যবহারই বেশী। 
20.1 চিত্রে [তিনটি প্রধান প্রধান প্রচুত্বকীয় মৌলে (€lement) চৌস্বক- 
ক্ষেত্র-প্রাবল্য (13) এবং দৈধ্য-বকীতর (51/0) মধ্যে সম্পর্ক দেখানো হয়েছে। 
নিকেলে ৫-র মান বরাবরই খণাত্মক, অর্থাৎ প্রাবল্য যত বাড়ে দৈর্ঘ্য-বক্বাত 


9 200 400 600 800 1000 
NAGNETIC FIELD IN OERS TEDS —-= 


চিত্র 20. চৌন্বক-ক্ষেব্র-প্রাবল্য ও প্রচুম্বকীয় দৈর্ঘা-বিকৃতি 


ততই কমে__প্রথমে দ্রুতহারে, পরে ধীরে ধীরে ৷ পক্ষান্তরে লোহা এবং 
কোবাল্টের বেলায় ৫-র চিহ্ন বদ্‌লায় ; লোহায় প্রথমে দের্্যবীবকাত বাড়ে, 
পরে কমে, আর কোবাল্টের আচরণ বষমমুখী-__-তাই কার্যক্ষেত্রে এদের 
ব্যবহার সীমিত। আজকাল ইন্ভার, নাইক্রোম (31017), মোনেল 
(Ni, Fe, Cu) প্রভাত সংকর ধাতুর প্রয়োগ বাড়ছে । সর্বাধুনিক চোম্বক- 
তাঁত-ধমাঁয় সংকরধাতুতে (49% Fe, 49% C০ এবং 2% V৭) চৌম্বক-তাঁতর 
মান সবচেয়ে বেশী । 


একটি নিকেলের দণ্ড কোন প্রত্যাবর্তী চৌম্বকক্ষেত্রে রাখলে প্রাবল্য- 
পাঁরবর্তনের এক চক্রে দণ্ডের দৈর্ঘ্যহাস দু'বার হবে, কেননা এই পরিবর্তন 
প্রযুক্ত ক্ষেত্রের দিক্‌-নিরপেক্ষ । দণ্ডের দৈর্ঘ্যভেদ আলোচনা করতে আমরা 
মূলবিন্দু থেকে 4 দূরত্বে কণার সরণ £ ধ'রবে। ; সেখানে প্রন্থচ্ছেদ 4 হলে, 
সাক্রুয় অনুদৈৰ্ঘ্য বলের মান হবে 


1৮-( যাল্ন্িক পীড়ন + চৌম্বক-তাঁতজ পীড়ন ) ১ ক্ষেত্রফল 


EES EE 


স্বনোত্তর তরঙ্গ ৭০৭ 
তাহলে 6 ক্ষুদ্র দৈৰ্ঘ্যাংশে এই বলের ভেদন (variation) হবে 


2 
6F,=04 (8%. 57 20B.5B) 0২০৩২) 


8807 
৫4878774803 


এখানে ॥কে (52৫73) চৌন্বক-ততি গ্রুবক বলে। আবার 
চৌয়ক-তাঁতির ক্রিয়া অপনেয় (7৮1511)16) হওয়ায়, বলা চলে যে, 
চৌয়ক-ক্ষেত্র এবং যান্ত্রিক কৃত দুয়ের ভেদের 'মাঁলত ক্রিয়ায় ফ্রাক্স-বনত্বের 
পাঁরবর্তন (613) ঘটে । এখন 

5B = 8107 +471.8%] 
= [OH + এগ), (6:8/67))4] 

এখানে J হচ্ছে 4 ক্ষেত্র-প্রাবল্যের ক্রিয়ায় একক আয়তনের পদার্থে 
আরোপত চুয্বকন-ঘনত্ব. আর ॥ হচ্ছে পদার্থের চুম্বকশীলতা (permea- 
bility) | এখন ১+ ক্ষুদ্র দৈর্ঘ্যাংশে চৌয়ক-ক্ষেত্র-প্রাবল্য প্রায় অপারবাঁতত 
থাকে ব'লে, 011 = 0 ধরা যায়। তাহলে 


613 = 47240952/94)94 (২০-৩.৩) 
২০-৩.ই সমীকরণে 673-র এই মান বসালে পাচ্ছি 


87554৫74510) 5585% 
বা /:46%.8-₹44(৫ -477)6 (0°£/0x°) ( ২০-৩.৪) 
সুতরাং নিকেল-দণ্ডে অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের বেগ হবে 
-4 271 4719], 
c= +/(৫-47179/9 [ ্ | 
ও (1712) | (k® ল4710110) (২০-৩.৫ ) 
এখানে & যান্ম-বৈদ্যুত যোজন-গুণাংক ৷ তাহলে দণ্ড একপ্রান্তে আট্‌কানে৷ 


থাকলে, তার মূল রীতিতে কম্পাংক হবে 


চিনির. "৩৬ ) 
৪-০//-][20-*)] (২০৭৩ 


৭০৮ উচ্চতর স্বন-ববদ্য৷ 


অর্থাৎ চৌয়ক-তাত, দণ্ডের মূল কম্পাংকের মান (/41) +/৫1) পারমাণে কাময়ে 
দেয়। চৌম্বক-তাঁত না থাকলে (॥ = «= 0), অর্থাৎ দণ্ডকে বিচুয়াকত করলে 
তার অদমিত কম্পাংক অক্ষুণ্ন থাকবে । 

বাস্তবে 'নকেল-রড.কে প্রত্যাবতাঁ ধারাবাহী সলেনয়েডের ভেতর রেখে 
চৌন্বক-তাঁত ঘটানে। হয় ; সেখানে চৌয্বক স্পন্দন-কম্পাংক ধারা-কম্পাধকের 
দ্বিগুণ প্রত্যাবতাঁ ধারার ওপর 1দন্ট ধারার সমাপতন ঘটিয়ে বা দণ্ডাকে 
স্থায়ী চৌম্বকক্ষেত্রে রেখে দুই কম্পাংক সমান কর! যায়। স্বভাবতই ধারা- 
কম্পাংক মূল দণ্-কম্পাংকের সমান হলে দণ্ডের স্পন্দনাবস্তার চরম-মান হয় 
এবং আশেপাশের মাধ্যমে উচ্চ কম্পাংকের অনৃদৈর্ধ্য তরঙ্গ উৎপন্ন হয়। 


চৌন্বক-ততি-চালিত স্পন্দক £ (১) 20. চিত্রে বিজ্ঞানী পিয়াৰ্স-এর 
উদ্ভাবিত ভাল্ভ-চালিত একি সরল স্পন্দকের বৈদ্যুতিক বর্তনী দেখানো 
হয়েছে । এতে 4০, মধ্যবিন্দৃতে 
রঃ আটকানো নিকেল রড, ; রডের 
11011111111] 0)-] আবেন্টনী বর্তনীতে প্রত্যাবর্তী ধারা 
চললে, রডে ঘূ্ণাপ্রবাহ (eddie) 
হয়ে শাক্তক্ষয় হয় বলে আজকাল 
দণ্ডের বদলে সরু সরু অন্তারত 
নিকেলের তারের একটি বাণ্ডিল 
ব্যবহার করা হচ্ছে । 'দিষ্টধারাবাহী 
কুণ্ডলী, দণ্ডে স্থায়ী চুম্বকন আনে; 
তবে এই ধারার সঠিক (optimum) 
মান নির্ণয়ে নানা অসুবিধা । দণ্ডের 
L, এবং [৪ অংশ, দুই প্রত্যাবর্তী 
ধারাবাহী সলেনয়েড €,, 05 দিয়ে 
চিত্র 20.2 চৌম্বক-ততি-চালিত বেষ্টিত ; তারা যথাক্রমে ভাল্ভের 
প্পন্মকের বর্তনী (পিয়ার্স) গ্রিড ও প্লেটের সঙ্গে যুক্ত। ভাল্ভ, 
এই ধারাকম্পাংক নিয়ন্বিত করে; মাল-আ্যামটার (114১) প্লেট-বর্তনীতে 
ধারামান নির্দেশ করে। বর্তনীতে স্পন্দন প্রাতষ্ঠিত হলে এর পাঠ বদৃলায় ৷ 
অনুনাদী স্পন্দনে যে দৈর্ধ্যভেদ ঘটে তা প্রত্যক্ষ চুম্বকনে উৎপন্ন দৈরধ্যভেদের প্রায় 
শতগুণ । 


চুম্বকনে' দৈর্ঘ্যহাস এবং দৈর্ঘ্যহাসে চুম্রকনভেদ এই দুই বিষমমুখী ঘটনার 


০ 


স্বনোত্তর তরঙ্গ ৭০৯ 


একত্র সমাবেশই স্পন্দনক্রিয়ার সূত্রপাত এবং লালন করে । যেমন ধরা যাক, 
প্লেট-বিভবভেদ এমন কে 0,-তে প্রবাহ পাঠাল যে, দণ্ডাট ছোট হয়ে গেল ; 
ফলে দণ্ডের স্থায়ী চুম্বকনমাত্রা বদূলালো৷ ; তাতে ফ্লাক্স বদূলে গিয়ে ০ কুণ্ডলীতে 
সংশ্রিণ্ট বলরেখার পাঁরবর্তন হবে ; তার ফলে তাতে ব-মুখী বিভবভেদের আবেশ 
হবে। 0, এমনভাবে গ্রিডের সঙ্গে যুক্ত থাকে যে, এই আবষ্ট বিভবভেদ 
প্লেট-প্রবাহে বিবাঁধত পাঁরবর্তন ঘটাবে এবং সেই বিবাঁধত ধারা 0৪"তে প্রবাহিত 
হবে । এইভাবেই বৈদ্যাতক স্পন্দনের সূত্রপাত হয় এবং পাঁরবর্তী ধারকের 
(0) ক্রিয়ায় তার কম্পাংক দণ্ডের অনুনাদ-মানে পৌছে দেওয়। হয়। উৎপন্ন 
কম্পাংক প্রযুক্ত বিভববৈষম্যের ওপর নির্ভর করে না । 

(২) 20.8 চিত্রে একটি চৌম্বক-তাঁতি-নিয়ান্্ত ছোট্ট স্পন্দক দেখানে৷ 
হয়েছে । এতে অনেকগুীল নিকেলের নল (N) পরপর সাজানো ; তাদের 
দৈর্ঘ্য, কাঁজ্ষত তরঙ্গদৈর্ঘ্যের এক-চতুর্থাংশ এবং তারা ১1528 
P পাতে দৃঢ়ভাবে আটুকানো থাকে ; আর গোটা 
সমাবেশটাই প্রত্যাবতর্ণ ধারাবাহী কুগুলীশ্রেণীর (০) 
ক্রিয়ায় ম্পান্দত হয় । পাতের মাপ এমন থাকে যে 
সমগ্র সংস্থাটই নলগুলির সমকম্পাংক হয় । একটি 
জোরালো বৈদ্যাতক বর্তনী প্রাতটি ০ কুগুলীতে 
সমদশায় প্রবাহ যোগায় । সংস্থাভৃক্ত (7) স্থায়ী 
চুয়্কগুীল (1) নলগ্ীলতে (13) প্রয়োজনমতে। 
চুয়কন আরোপ করে। চৌম্বক-তাঁত অপনেয় 
ঘটনা ব'লে এই উৎসকেই আবার স্বনোত্তর তরঙ্গের 
সন্ধানী বা গ্রাহক-ভাবেও ব্যবহার কর! যায় । 

সুবিধা ও অন্তুবিধা $ চৌয়ক-তাঁতণ্ঢালিত চিত দক 
স্পন্দক পাঁরপার্শ্বক মাধ্যমে প্রবল পীড়ন উৎপন্ন 
করতে পারে ; তাই প্রবল শাব্দবাধা থাক! সত্বেও, জলে শব্দসংকেত প্রেরণ ও 
সন্ধানে তা বিশেষ উপযোগী । তাই, প্রায়োগিক জলোন (underwater) 
স্বন-ব্যবস্থা, SONAR (sound navigation and ranging)-এর 
উন্নতমানের দক্ষতা ও কৃত এইজাতীয় স্পন্দকের অবদান । 

তবে এই প্রণালীতে 60 কিলোচন্রের বেশী কম্পাংকে তরঙ্গ উৎপাদন 
করানো হয় না। কারণ এই মূল কম্পাংকে, স্পন্দক নিকেল-দণ্ড মান 2 সোম 
মতে৷ লম্বা হয়; হুম্বতর দণ্ডে মূলস্পন্দন-উৎপাদন শক্ত ব্যাপার ; অথচ 


৭১০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সমমেল উৎপাদন ক'রে কম্পাংক বাড়াতে গেলে সরবরাহত শক্তির অনেকটাই 
অপচয় হয়। 20 থেকে 80 কিলোচক্রের মধ্যেই এই শ্রেণীর জ্পন্দকের 
কৃতি-মান উচ্চন্তরের । এই পাল্লার মধ্যে মূলকম্পাংকে চরম যান্দিক-বিকৃতির 
(61/1) মান 10-4 পর্যন্ত করা যায় এবং উৎপন্ন পাঁড়নমাতরা স্বভাবী বাযুচাপের 
200 গুণ পর্যন্ত যেতে পারে । 


লক্ষাধিক ( > 100 কিলোহাৎজ ) চক্রের স্বনোত্তর কম্পাংক উৎপাদনে 
বৈদ্যুত-তাঁত কাজে লাগানো হয় । 


২০-৪. শীভ়ন-জ্ঞাভ বিল্্যৎ, এবং চাপটবদ্যত স্পন্দকঃ 

কোয়াৎজ-স্ফটিকের দই বিপরীত তলে চাপ বা টান প্রয়োগ ক'রে বিক্াত 
ঘটালে যে সেখানে বিপরীতধমর্ণ আধানের প্রকাশ ঘটে ( বৈদ্যাতক তাত) 
সে-কথা আগেই বলা হয়েছে । 
এই স্ফটিক থেকে নির্ধারত 
ভঙ্গীতে কাটা পাতে চাপ দিলে 
আধান-প্রকাশ চরম হয়। 
20.4 চিত্রে 4-্ছণাটে কাটা 
(চিত্র 20.64 ) কোয়াতজ- 
স্ফটক পাতে চাপপ্রয়োগে 
চিত্র 20.4_-পীড়ন-জাত বিদ্যুৎ আধান-প্রকাশের ঘটন! দেখানো 


হয়েছে ; 9 পাতটিকে দুই ধাতু-পাতের মধ্যে রেখে চাপ দেওয়া হয়। ওপরের ' 


পাতটি উইল্সন-উদ্তাঁবত একটি 
সুন্ষ্ম নত-পন্র (6166৫ leaf) 
তাঁড়ৎ-বীক্ষকের (০) চল-পনত্রের 
সঙ্গে যুক্ত । অপর পাতটি এবং ' 
ব্যাটারীর (73) একটি প্রান্তক 
ভূমিতে (2) যুক্ত । ব্যাটারীর 
অপর ্রান্তকের সঙ্গে তাঁড়ং- 
বাক্ষণের স্থির পাতটি যুক্ত; 


25405 
(OPTIC, AXIS) 


Y-AXIS 
(MECHANICAL AXIS) 


তাতে দুই পত্রের মধ্যে বিভবভেদ 

বজায় থাকে । ওপরের পাতে 

চাপ দিলে চলপত্রের বিক্ষেপ হয় টি 
__বিক্ষেপ চাপের সমানুপাতী ৷ চিত্র 20.5-_কোয়াজ-ক্কটিকের নানা অক্ষ 


| LAXS 
{ LE 


স্থনোত্তর তরঙ্গ ৭১১ 


কোয়া্থজ-পাতের নির্ধারিত ছণাট £ 20.5(0) নল কোয়াজের 
একক স্ফটিক দেখানো হয়েছে__একাট ষড়. ভুজ 'প্রজমূ, তার দুই প্রান্তে 
ছয়তল 'পরাঁমড ৷  স্ফাঁটকের দীর্ঘতম অক্ষ-_ঠ-অক্ষ_তাকে আলোক- 
অক্ষ বলে। এই অক্ষেরই লম্মতলে প্রথম ছেদ ব৷ ছাট [চিত্ৰ 20.8(0)]) কাট! 
হয়__স্পন্টতই তার পারসীম৷ ষড়, ভুজ হবে। এই যড়.ভুজের যেকোন দুই 
কোঁণক বিন্দু যোগ করলেই 4" বা বৈদ্যুতিক অক্ষ মেলে। 4- এবং 
£- দুই অক্ষেরই সমকোণে দুই বপরীত বাহুর মধ্যাবন্দুযোজী, যেকোন 
রেখাই 9- বা৷ যাল্্িক-অক্ষ। 90.5(0) চিত্রে কোয়াৎ জস্ফাটক 
থেকে কাটা, একটি পর্ব (51912) এবং তার বৈদ্যাতক ও যাল্রক অক্ষ 
দেখানো হয়েছে । এইরকম পর্ব থেকে উচ্চ কম্পাংকে স্পন্দনক্ষম পাত 
নান৷ রীতিতে কাটা চলে । 20.6 চিত্রে - এবং )-ছণটে কাটা, কোয়াৎ জ- 
পাত দেখানো হয়েছে। স্বনোত্তর স্বনক এবং গ্রাহক গৃহসাবে 4-ছণটের 
পাতের ব্যবহারই বেশী ৷ 2-ছণাটের পাত আবার ভাল্ভ.স্পন্দকের 
কম্পাংকের স্বস্থাত (stabilization)-রক্ষণে বেশী ব্যবহৃত হয় । উষ্ণতার 
সঙ্গে প্রথম শ্রেণীর ছাটে কম্পাংক | 
সামান্য কমে; 'দ্বতীয়ে সামান্য 
বাড়ে। কম্পাংক উষ্ণতা-নিরপেক্ষ 
রাখতে, 'বাঁভন্ন স্পন্দনরীততে 
সম্ভাব্য অনুনাদ এড়াতে এবং 
অন্য কাজে ব্যবহারের উদ্দেশ্যে 09. 0) 
এই স্ফাটকের 4413, BT প্রভাত চিত্র 20.6-_কোয়াত-পাতের ছাট 
নান৷ জটিল রীতির ছণট ব্যবহার করা হয়ে থাকে। 


যাঁন্রক এবং বৈদ্যাতক অক্ষ বরাবর চাপ এবং গেবভবভেদের উৎপত্তির 
মধ্যে, পারস্পারক কার্ষ-কারণ সম্পর্ক ৷ কাজেই এদের যেকোন একটির 
পাঁরবর্তনের ফলে অপরটির চরম সম্ভবপর পারবর্তন হলেই, চাপবৈদ্যুত ক্রিয়ায় 
চরম দক্ষতা আঁ্জত হয়। এজন্যে বৈদ্যুতিক মেরুধর্ম (polarisation) 
এবং যাল্লিক-তাঁতর মধ্যে যোজন ঘনিষ্ঠতম হতে হবে । তাই স্ফটিকের 
ছণট নির্ধারত রীতিতে হওয়া চাই এবং ভিন্ন [ভিন্ন স্কটিকে ছণটও তাই 
আলাদ। আলাদা রকমের হয় | 

কোয়ার্জ ছাড়া অন্যান্য নান! স্কাটকেও চাপজাত বিদ্যুৎ হতে পারে । 
তাদের মধ্যে রোচেল সল্ট, 40191 (Potassium dihydrogen 


৭১২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


Phosphate), DKT 00109955101 tartarate), LH 
(Lithium hydrate), ADP (Ammonium dihydrogen 
phosphate), ট্যরমযালন প্রভাত প্রাকৃতিক স্ফটিক এবং নানারকম কৃত্রিম 
সেরামিক স্ফটিক, যেমন_Barium titanate, Lead titanate 
Zirconate প্রভাত উল্লেখযোগ্য । সেরামিক স্ফটিকগু'লিকে জোরালো 
বিদ্যুক্ষেত্ে রেখে বৈদ্যুতিক মেরুধমর্ণ ক'রে নেওয়া হয়। তাদের পাতের 
যথাযথ ছ'ট ও আকার কোয়ার্থজ থেকে আলাদা । রোচেল স্ট এবং 
ADP স্কটিকের পাত স্ফাটক-মাইক্রোফোনে ($ ১৫-১৩ ) ব্যবহার হয়; 
তাদের ক্কৃম্তন পাত বলে । ২০-৮ অনুচ্ছেদে নান৷ চাপ-বৈদ্যুত-্ধমণ স্কটিকগুলির 
আচরণ ও কৃতির তুলনামূলক আলোচনা করা হবে। 


২০-৫. কোত্মাৎ ভক-সাতেল স্পন্দন্নেত্ৰ দস্পাল্লেছা। রর 


স্বনোত্তর তরঙ্গ উৎপাদনে বিষম (7৮19৫) চাপজবৈদ্যুত ক্রিয়া ব্যবহৃত 
হয়; এখানে বৈদ্যাতক বিভবভেদ স্ফটিকের সংকোচন বা প্রসারণ ঘটায়। 
যাঁদ £-ছণটের কোয়া্ধজ-পাতের £-অক্ষ বৈদ্যাতিক ক্ষেত্র বরাবর থাকে 
তাহলে ক্ষেত্রের বঁদকৃ-সাপেক্ষে পাতাটি -অক্ষ বরাবর সংকুচিত, )-অক্ষ 
বরাবর প্রসারিত হবে বা িপরীতক্রমে আচরণ করবে। প্রযুক্ত তাঁড়ৎক্ষেত্ 
্রত্যাবর্তী হলে দুই অক্ষ-বরাবরই স্পন্দন ঘটবে ; 4-অক্ষ-বরাবর স্পন্দনকে 
বেধষ্পন্দনরীতি এবং ?-অক্ষ-বরাবর স্পন্দনকে দের্ঘাস্পন্দনরীত বলে। 
দুই রীতির যেকোনটিরই স্বভাবী কম্পাংক, প্রত্যাবর্তী ধারা-কম্পাংকের 
কাছাকাছি গেলেই প্রবল বিস্তারে অনুনাদী স্পন্দন হবে । 


স্পন্দন-দক্‌ বরাবর পাতের মাপ (বেধ /বা দৈৰ্ঘ্য 1! ) তার স্বভাবী 
.কম্পাংক নির্ধারণ করে; বেধস্পন্দনের কম্পাংক স্বভাবতই দৈরধযপপন্দনের 
তুলনায় অনেক বেশী। মূলরীতিতে স্পন্দন হলে, তরঙ্গদৈর্ঘ্য 791 এবং 
কম্পাংক 

_:০-11)_119৯10:7৭ 5 

একা গা. 2.654 ] ভুদা 
পাতটি যেহেতু অসীম ও ক্ষীণ দণ্ড নয়, তার কম্পনে ইয়ং-গুণাংক যথাবাহত 
শ্থিতচ্থাপতাংক হতে পারে না (৭-৬.১ ); পরীক্ষণে ॥, = 278.5 
কিলোচক্র পাওয়া যায় । তরল মাধ্যমে কয়েকশত কিলোহার্ংজ পাল্লায় তরঙ্গ- 
উৎপাদনে দৈধধস্পন্দনরীত এবং মেগাহাং‘জ পাল্লায় বেধসপন্দনরীতি ব্যবহৃত 


স্বনোত্তর তরঙ্গ ৭১৩ 


হয়। দ্বিতীয় রীতিতে স্পন্দকতল বড় এবং তরঙ্গদৈর্ঘ্য অনেক ছোট হওয়ায় 
শাব্দবৈদ্যুত রূপান্তরে দক্ষতা বেশী এবং 'বাকারত তরঙ্গমালার কৌণক 
অপসারতা কম; তাই এইজাতীয় তরঙ্গ মাধ্যমে অনেকদূর পর্যন্ত যেতে 
পারে । i 

কোয়ার্থজ-পাতে 50 মেগাহার্থজ পর্যন্ত কম্পাংক তোলা যায়; তখন 
এই মূলস্পন্দনে পাতের বেধ মান 0.055 মাম এবং কাজেই খুবই ভঙ্বুর হয় । 
টযরম্যালন-পাতে এরও [তিনগুণ বেশী কম্পাংক পাওয়া সম্ভব । একই পাত 
থেকে উচ্চতর কম্পাংকের উপসুরও পাওয়া সম্ভব ; বেধের তুলনায় তার 
স্পন্দকতল অনেক বড় হলে, উপসুরগুলি সমমেলই হয় । তবে সেক্ষেত্রে 
বাঁকারত প্রাবল্য অনেক কম । 

যেহেতু স্বনোত্তর তরঙ্গ উৎপাদনে 4-ছণাট পাতের £-অক্ষ বরাবর 
বেধস্পন্দনরীতি কাজে লাগে, সেইহেতু এই অক্ষ বরাবর অনুদৈর্ঘ্য পীড়ন 
এবং 'িকীতিই কার্যকর প্রাচল । তাই চাপজাত আধানের তল-ঘনত্ব এবং 
পীড়ন দাড়াবে যথাক্রমে : 


21188 ) 
on (২০৫৯) 
বা রঃ 
৮44--1 8৮ *] (২০৫২), 


এখানে ০, = পাতের যেকোন তলে উৎপন্ন আধানের তল-ঘন্ব 
F,= 4-অক্ষ বরাবর তলের ওপর প্রযুক্ত বল 
44 = তলের ক্ষেত্রফল 
[5৯ এ-অক্ষ বরাবর কোয়ার্থজের মাধ্যমশীবদ্যুতাংক 
V,/£,= পাতের দুই তলের মধ্যে উৎপন্ন ক্ষেত্র-তী্রত৷ 
6£/654= পাতে &-অক্ষ বরাবর উৎপন্ন বিকাঁত 
৫ = চাপ-বৈদ্যুতাংক (প্রীত বর্গ সেমি তলে উৎপন্ন একক চাপজাত আধান ) 
%--যথাবাহত 'স্থাতস্থাপকতাংক 
এখন, 6% বেধের স্ফটিক-পাতের ওপর কার্যকর বলের মান (২০-৫.২ 
সমীকরণ অনুসারে ) হবে 


৭১৪ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 
8755 — [8 (3 4713) + x Joe (২০-৫.৩ ) 


যেহেতু পাতের দুই তলের মধ্যে িভবভেদ 4-নিরপেক্ষ, তাই বন্ধনীর 
মধ্যের দ্বিতীয় রাশটি শূন্য । কাজেই 


5 fot HVA রর 
OF, = 14৫ ax 8 (২০-৫.৪) 
আবার গাতিসৃদ্টিকারী জড়তা-বল - ভর X ত্বরণ ₹ ০484. & 
5 রিং 816-78% 
ly oF, /482018 দুদ 144 gra 
C= V+Y/p (২০-৫.৫ ) 


আর পাতের স্পন্দনশীল দুই তলই সুস্পন্দাবন্দ্ব হওয়ায়, অবকল সমীকরণের 
সমাধান আসবে 


EAE 70701 27 17174 
= > [4 005 /. +B, Sin /. | 005 - সু 
£/-এর জোড় মানে পাতের মধ্যবিন্দুতে সুস্পন্দবিন্দ্ব হওয়ার কথা, কিন্তু সেখানে 
পাতের ভরকেন্দ্র ( নিষ্পন্দ ) থাকায়, জোড় সমমেলগুঁল উৎপন্ন হয় না, হয় 
কেবল িজোড় সমমেলগীল। তাই উৎপন্ন মূলরীতিতে স্পন্দনের কম্পাংক 
n -হ(1)' (২০-৫.৬) 
9512 
পাতের মুক্ততলগলি সুস্পন্দতল হওয়ায়, সেখানে (8/%) 50 হবে ; 
সুতরাং তাদের সংলগ্ন মাধ্যমে চাপভেদ হবে চাপবৈদ্যুত বলের সমান, অর্থাৎ 
্ি 
6%-5- el 17 ) 
কারণ পাতের মধ্যতলটি নিশ্চল হওয়ায়, কার্যকর বেধ 3 ? হয়। তাই 
‘বাঁকারিত তরঙ্গের তীব্রতা দাড়াবে 


157০ --2০08০5 (২০-৫.৭) 


ADC 1508 


স্বনোত্তর তরঙ্গ ৭১৫ 


এখানে 9১৫ তরঙ্গবাহী মাধ্যমের বিশিষ্ট বাধ এবং (72) আরোপত 
[িভবভেদ-বিষ্তার ৷ মূলকম্পাংকেই সবচেয়ে বেশী শক্তি বাঁকারত হয়। 


২০-৬. ঢনহাল্লিক একান্সা জ-স্পন্দক £ 


কোয়া জ-স্ফাটিকের যথাযথ ছাটের পাতকে স্বভাবী রীতিতে কাঁপাতে 
তার দুই তলে অনুনাদী কম্পাংকের প্রত্যাবত বিভবভেদ প্রয়োগ কর! দরকার__ 
তা করা হয় স্পন্দনী ইলেকট্রনীয় বর্তনীর সাহায্যে । সেজন্যে পাতের দুই 
তলের ওপর খুব পাতল! ক'রে ধাতুর ( সোনা, রূপে, ক্লোময়াম বা 
আ্যলুমানয়াম ) প্রলেপ ফেলে সরাসাঁর তাঁড়ৎ-সংযোগের ব্যবস্থা কর! হয়। 
{বাঁকরক তলটি ভূমিযুক্ত থাকে । 

এই কোয়ার্থজ-পাতের, কয়েকশত কলোহার্থজ থেকে 15 মেগাচন্র 
পর্যন্ত কম্পাংকের স্পন্দন সম্ভব ॥ তবে এই প্পন্দনগীল মূলরীতিতে ঘটে। 
পাতে সমমেল উৎপন্ন ক'রে কিন্তু, 500 
মেগাহার্থজ পর্যন্ত কম্পাংক পাওয়া সম্ভব | 
তবে 10-15 মেগাচক্রের বেশী কম্পাংকের 
পাতে বেধ এত ক্ষীণ যে, পাতটি খুবই ভঙ্গুর 
হয়ে যাওয়ার সম্ভাবনা ৷ কোয়া্থজ-্পন্দনে 
ব্যবহৃত নানা বর্তনীর মধ্যে 'পয়ার্স, হার্টলে 
এবং মলার-এর উদৃভাঁবত বর্তনীগ্ীলরই 
চল বেশী । তারা যথাক্রমে 20.7, 20.8 চিত্র 20.7-কোয়াং'জ-প্পন্দন- 
এবং 20.9 চিত্রে চাহি ॥ এর! সকলেই ১১৮ 
বেতার-কম্পাংকে (RE বা 1210-76016100)) স্পন্দনক্ষম বৰ্তনী । 


পিয়ার্স-এর বর্তনীতে স্পন্দনশীল স্ফটিক-পাত (0) দুই ধাতৃপাতের 
মধ্যে আবদ্ধ ; তাদের একাট ভাল্ভের প্লেটে (2) অপরটি গ্রিডে (০) যুক্ত ৷ 
ভাল্ভ্‌ ?ফলামেন্টকে (17) একটি সবল্পাবভবভেদের ব্যাটারী এবং পাঁরবর্তনীয় 
রোধের সহায়তায় গরম রাখা হয়। প্লেট ও ফলামেণ্টের মধ্যে বড় একটি 
ব্যাটারী (13) উচ্চ বিভবভেদ বজায় রাখে ৷ বর্তনীর এই অংশে শ্রেণী-সমবায়ে 
একটি উচ্চ মানের স্থাবেশ ( = 20%) ক্ষীণ ধারামাপী (micro- 
ammeter, 44) এবং ধারক (6) থাকে । 1, কুগুলীর বৈদুযীতক রোধও 
বেশী (= 9079)। তা ছাড়া ধারকের সমান্তরালে প্রয়োজনমতো হেড-ফোন T 
এবং গ্রিডের শ্রেণীতে গ্রিড.-লীক রোধ (3) থাকে। এই স্পন্দনী-বর্তনীর ক্রিয়ায়, 


৭১৬ উচ্চতর স্থন-াবদ্যা 


C পাতের বেধ-স্পন্দন হতে থাকে এবং সামনের পাতের এ ফুটো "দিয়ে 
গ্বনোত্তর তরঙ্গ সরু করণের আকারে 'বাঁকারত হয়। বর্তনীর কম্পাংক 
কোয়াৎজ-পাত-নিয়ান্ুত; তাই পাত বদৃলালেও প্রাতবার তান বীধার 
(00101116) দরকার পড়ে না। আভসারী বা অপসারী স্বনোত্তর কিরণ 
উৎপন্ন করতে অবতল বা উত্তল আকারের স্ফটিক-পাত ব্যবহার হয় । আঁভসারী 
পাত থেকে শক্তশবাকরণ বেশী হয় । 


বায়ুতে স্বনোত্তর তরঙ্গ উৎপাদনে এই বর্তনী বিশেষ উপযোগী ; কিন্ত 
তরলে নয়, কেননা সেক্ষেত্রে পাতের ওপরে তরলের প্রাতীক্রয়া অনেক বেশী 
হওয়ায় স্পন্দন বশেষরকম অবদাঁমত হয় । 


হার্টলে-উদ্ভাবিত বৰ্তনী (চিত্র 20.8) তরলে স্বনোত্তর তরঙ্গ-উৎপাদনে 
উপযোগী । এক্ষেত্রে একটি 1,-€ স্পন্দনী বৰ্তনী থেকে পাতে পরবশ কম্পন 
আরোপ ক'রে ক'রে তাতে অনুনাদী স্পন্দন আনা হয়। C পাঁরবতর্শ ধারক, 


HT 
hile 
চিত্র 20.8- হার্টলে উদ্ভাবিত শ্বনোত্তর স্পন্দক-বর্তনী 


তার ধারণক্ষমতা নিয়ন্ত্রণ করে অনুনাদ সৃষ্টি করা যায়। এই 10 বর্তনী 
ভাল্ভের প্লেট ও গ্রিডের মধ্যে ০২ ধারকের সাহায্যে যুক্ত। এখানে 
স্কটিক-পাতের (0) দৈর্ঘ্য বরাবর স্পন্দন হয়। এই ব্যবস্থায় স্পন্দন আগের 
ব্যবস্থার তুলনায় প্রবলতর ৷ 


মিলার-এর বর্তনীতে (চিত্র 90.9) তান-বাধা বা মেলবন্ধ (00760) 
প্লেট ও গ্রিড বর্তনী থাকে ; প্লেট-বর্তনীতে 1--0 স্পন্দনী সংস্থা থাকে, 
তার বাধ পাঁরবর্তনীয় ; গ্রড়-বর্তনীতে যুক্ত স্পন্দক পাত নিজেই এক অনুনাদী 
বর্তনী ( চিত্র 20.90) ৷ দুই বর্তনীর মধ্যে যোজন (০০UD1in8) হয় দুই 
তাঁড়ৎ-দারের মধ্যবতর্শ ধারণ-ক্ষমতার (inter-electrode capacitance) 


স্থনোত্তর তরঙ্গ ৭১৭ 


মারফতে ৷ প্রেট-বর্তনীর কম্পাংক স্ফটিক-পাতের কম্পাংকের চেয়ে সামান্য 
বেশী রাখা হয়। এই বর্তনীতে আবেশী প্রতাক্রিয়ত৷ স্পন্দনাবন্তার 


নিয়ন্মণ করে। 


চিত্র 20.90) চিত্র 20.9(6)-কো য়াং জ- 
মিলার-এর বর্তনী পাতের (0) প্রতিদম বর্তনী 


কোয়াৎ্জ-পাতের প্রতিসম বর্তনী £ ববদ্যুৎ-বর্তনীর দৃষ্টিকোণ থেকে 
কোয়া্জ-পাত স্পন্দককে একটি CR সংস্থার সমান্তরালে 0, ধারকমুক্ত 
অনুনাদী বর্তনী ব'লে ধরা চলে । পাতের স্পন্দনে, কার্যকরী ভরের প্রাতসম 
রাশি স্থাবেশ 1., পাতের স্মিতিস্থাপকতার তথা কার্যকর যান্ত্রিক নমনীয়তার 
বৈদ্যাতক প্রাতসম রাঁশ-ধারিতা 6, আর স্পন্দনে বাধাদানকারী ঘর্ধণ-বলের 
প্রীতসম রাশি বৈদ্যীতক রোধ 4৫ [চন 90.0(%) ] ৷  স্ষটিকের 
স্থির অবস্থায় তার দুই ধাতুপাতের মধ্যবতাঁ বৈদ্যাতক ধাঁরতার মান C, থাকে । 
পাতের দৈর্ঘ্য (৫), প্রন্থ (০) এবং বেধের (৫) ওপর [.CR'এর মান নর্ভর 
করে ; যথা-__বেধ-স্পন্দনে, L = 11817/081 হেনরী, ০-0.008201/1 pf 
এবং 0, = 0.4%0!/৫ [11 20.9 চিত্রের বর্তনীর দর অনুনাদী স্পন্দনাংক 
থাকে ; তারা যথাক্রমে ৃ 

০,-17,0 এবং ৮১-(০,+০)/4 


এখানে ০/2 হচ্ছে 1501৫ শাখায় শ্রেণীসচ্জার অনুনাদ-কম্পাংক আর 
০,/2ন স্ফাটক-পাতের অনুনাদী কম্পাংক । 
২০-৭. স্বনোত্তব ভক্ৰঙ্গ-সন্ধানীী $ 


সাধারণ সব শব্দসন্ধানী দিয়েই এই কাজ সম্ভব৷ তাই স্থাণুতরঙ্গ 
উৎপন্ন ক'রে (১) সুবেদী শিখা ও ঘুরন্ত আনা, (২) Kundt-নল এবং 


৭১৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(৩) তপ্তু-তার মাইক্লোফোনের সাহায্যে, বায়ুতে এদের অস্তিত্ব সন্ধান কর! 
যায়; অবশ্যই এসব ক্ষেত্রে স্বনোত্তর তরঙ্গ, তুলনায় স্বল্পকম্পাংক হতে 
হবে। স্ছাণুতরঙ্গের সরণ-নিষ্পন্দাবন্দৃতে চাপভেদ চরমমাত্রা হয়__তাই 
(১) সুবেদী শিখা অস্থির হয় ; (২) নির্দেশী গুণ্ডা স্তুপীকৃত হয় ; আর 
(৩) তারের রোধ বদৃলায়। শেষের ব্যবদ্থাটি তরলে 100 কিলোচক্র/সে 
পর্যন্ত কার্যকরী । 


কম্পাংক আরও বেশী হলে চৌম্বক ও বিদ্যুত-তাঁতর অপনেয় ক্রিয়া 
ব্যবহার করা হয়। সন্ধানী স্কটিক-পাতের ওপর স্বনোত্তর তরঙ্গ পড়লে 
উৎপন্ন প্রত্যাবতাঁ চাপভেদ, পাতে সমকম্পাংকে স্পন্দন ঘটায় ; তাতে প্রত্যাবতাঁ 
পীড়ন এবং ফলে বৈদ্যুতিক অক্ষের দুই প্রান্তীয় তলে প্রত্যাবতণ বিভবভেদ 
জাগে । পাতে অনুনাদী স্পন্দন ঘটাতে পারলে, স্পন্দনাবস্তার ও তাতে উৎপন্ন 
'িভবভেদ চরমমান্রায় হয়। এই িভবভেদের স্ীবধামতো বিবর্ধন ঘটিয়ে 
ক্যাথোড-রাশ্ম দোলন-ীলখের সাহায্যে যেকোন কম্পাংকের সহজেই সন্ধান 
পাওয়া সম্ভব হয়েছে । স্ফটিক-পাতের স্পন্দন অনুনাদী ন৷ হলে আবির্ভূত 
িভবভেদ যৎসামান্য হয় এবং কোন নাঁদন্ট চাপে সমমানে থাকে । তখন 
সন্ধানীর সাড়া কম্পাংক-নিরপেক্ষ হয়__ঘটনাটি বিশেষ সুবিধাজনক ; তাতে 
দরকারমতো৷ প্রাবল্যও মাপা সম্ভব হয়। এক্ষেত্রে আধুনিক উচ্চ-প্রসার 
(high £৪10) ইলেকট্রনীয় বিবর্কের সহায়তায় স্বন- এবং স্বনোত্তর 
বিস্তীর্ণ কম্পাংকপাল্ল৷ জুড়ে চাপজ-বৈদ্যুত স্পন্দনের সন্ধান করা সম্ভবপর 
হয়েছে । আবার সন্ধানীপাতের বেধ আপাতত তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তুলনায় 
ছোট হলে, তার সাড়াও আপতনের 'দক্‌-নিরপেক্ষ হয়; বড় হলে, 
প্রেরকের মতো গ্রাহকও 'দিক্‌-ধর্মী (directional) হয়। বোরয়াম 
টাইটানেটের তৈরী ছোট ছোট ফাঁপা বেলন সাগর-জলের তলায় বিস্তীর্ণ 
পাল্ল৷ জুড়ে দিকৃ-নিরপেক্ষ জলৌন স্বনোত্তর তরঙ্গ-সন্ধানী হিসাবে ব্যবহার 
হচ্ছে । এদের ব্যাস (৫), দৈর্ঘ্য (|) এবং বেধ (%) বরাবর তিনরকম 
স্পন্দনই সম্ভব এবং সেই সেই রীতিতে মূল কম্পাংকও আলাদা আলাদা 
হয়__যথাক্রমে ০/গd, ০/2! এবং ০/2; 4 সোম লম্বা, 4 সেমি গড় 
ব্যাস এবং 0.8 সৌম প্রাচীর-বেধের এইজাতীয় বেলনে মূল কম্পাংক যথাক্রমে 
86, 57 এবং 870 িলোচক্র/সে এবং যথাযথ কম্পাংক-পাল্লায় সেটি 
তন রীতির স্পন্দন অনুযায়ী সেই সেই কম্পাংকের তরঙ্গের সন্ধান করতে 
পারে । 


স্বনোত্তর তরঙ্গ ৭১৯ 


চৌঁম্বক-তাঁতাক্ৰয় বেলনাকার স্বনোত্তর তরঙ্গ-সন্ধানীরও ব্যবহার হচ্ছে। 
এক্ষেত্রে কোমলায়ত (aed) িকেলের আংটা ওপর-ওপর সাজিয়ে 
বেলনটি তৈরী হয় ; তাকে স্পান্দত করে একটি অন্তহীন, স্বল্পবেধ, সলেনয়েড 
কুগুলী। বেলনটির ব্যাস বরাবর স্পন্দন ঘটে এবং কম্পাংক, 'নকেলে তরঙ্গ- 
বেগ ও বলয়ের গড় পাঁরাধ এই দুয়ের অনুপাতের কাছাকাছি । বেলনটিকে 
গোড়ায় চুম়ীকত করা থাকে । আপাতিত উচ্চকম্পাংক-তরঙ্গের দরুন চাপভেদে, 
ব্যাস বরাবর প্রত্যাবতাঁ পীড়ন ঘটে এবং ফলে চুম্বীকত অবস্থারও অদলবদল 
হতে থাকে । উৎপন্ন ফ্লাক্স-ভেদ বিদ্যুৎকুগুলীতে প্রত্যাবতাঁ প্রবাহের আবেশ 
ঘটায় এবং সেইভাবেই তরঙ্গের সন্ধান হয় । 


দুই শ্রেণীর সন্ধানীই মুখ্যত অনুনাদী কম্পাংকের কাছাকাছ সংকীর্ণ পাল্লায় 
1বশেষরকম কার্যকরী ; মনে রাখা উচিত যে, অনুনাদী কম্পাংক এবং মাধ্যমের 
0-মানের অনুপাত 1০/0 হলে, %০ +:%/০/0) পাল্লায় সাড়া-_চরম সাড়ার 
অর্ধেকের বেশী হয়। এখন জলের 0-মান 10, বায়ুর 20,000 ; সুতরাং 
জলে অনুনাদ-খরতা কম, প্রাতবেদন-পাল্লা বিস্তৃত । কিনতু বায়ু-মাধ্যমে 
প্রাতবেদন-পাল্লা খুবই সংকীর্ণ, অনুনাদী কম্পাংকের খুব কাছাকাছই থাকে । 
তবে উচ্চপ্রসার 'ববর্ধকের কল্যাণে দুই শ্রেণীর সন্ধানীতেই প্রীতবেদন-পাল্লা 
যথেষ্ট প্রসারত করা গেছে! 


২০-৮. চাস্পভক-ইবজ্যত স্ক্রডিকিগএন্লিল্ল বুলনাস্মুলক 
আলোচনা £ 


উচ্চকম্পাংকের স্বনোত্তর তরঙ্গ উৎপাদনে এবং সন্ধানে এর! অপাঁরহার্য। সেই 
উদ্দেশ্যে এদের যেসব কাঙ্ক্ষিত গুণ থাকা দরকার, সেগুলি হ'ল-€১) বেশী 
কার্যকর তাঁত-গুণাংক (Strain constant) বা প্রযুক্ত পীড়ন এবং উৎপন্ন 
িভবভেদের অনুপাত (pressure-voltage gradient), (২) যান্ক 
দৃঢ়তা, (৩) উষ্ণতা ব৷ পারিপাশ্বিকের পারবর্তনে ভোঁত-ধৰ্মের নিরপেক্ষতা, 
(৪) বিশুদ্ধতা, লভ্যতা, মূল্য প্রভাত । এইসব সর্ত সন্তোষজনকভাবে পূরণ 
করতে অজ্পসংখ্যক স্ফটিকই পারে__তার৷ হ'ল কোয়াজ, রোচেল লবণ 
(sodium potassium tartarate) এবং ট্যা্যালন । উচ্চকম্পাংকে 
শাব্দ-রূপান্তর ঘটাতে এবং ইলেকক্রনীয় বর্তনীতে কম্পাংকশস্থাত বজায় রাখতে 
এদের বহুল ব্যবহার ৷ কোয়ার্থজ গুড়ো ক'রে 250°সে উষ্ণতায় এবং 
300 পাঃ/বর্গ ইন্চি চাপে ক্ষারীয় দ্রবণে গুলে কম উষ্ণতায়, 100 গ্রাম ওজনের 


৭২০ উচ্চতর স্বনশীবদ্য। 


সুগঠিত, স্ফটিক-সবচ্ছ এবং প্রয়োজনীয় বৈদ্যুতিক ও আলোকীয় ধর্মযক্ত কারিম 
কোয়া জ-স্ফটিক তৈরী করা সম্ভব হয়েছে । 


মাইক্রোফোন, হাইড্রোফোন, নানা জলোঁন শব্দপ্রেরক ও গ্রাহকের জন্য 
চাপবেদী স্ফটিকের ক্রমবর্ধমান চাঁহদা মেটাতে নিয়ল্ল্িত-উফ্তার দ্রবণ থেকে 
নানা স্ফাটিক কৃত্রিমভাবে উৎপাদিত হচ্ছে; এদের মধ্যে ADP, 1771 
19011, LH, EDT (ethylene diamene tartarate) প্রভাত 
প্রধান । নানারকম বহু-স্ফটিক সেরামিক পদার্থেও চাপবৈদ্যুৎ-ধর্মের ক্ষুরণ 
ঘটানো সম্ভব । বেরিয়াম টাইটানেট 190সে উষ্ণতায় শক্তিশালী 
বৈদ্যাতক ক্ষেত্রে (20 K৮/০%) যাঁদ রাখা যায়, তাহলে প্র-বৈদ্যুত পদার্থের 
মতে৷ এতেও বৈদ্যাতক মেরুধর্মের প্রকাশ ঘটে ; এবং তখন এই পদার্থ একটি 
চাপবৈদ্যুত স্ফটিকের মতে৷ আচরণ করে। এতে সামান্য পরিমাণে 
সীসা বা ক্যালাসয়ামের টাইটানেট-যোগ মেশালে, এর চাপবৈদ্যুত ধর্মের 
স্কুরণ আরও স্পষ্ট হয়। তা ছাড়া লেড জিরকনেট, লেড নিওবেট প্রভৃতি 
সেরামকেও এই ধর্ম থাকে । মেরুধর্ম-আরোপী ক্ষেত্রের আঁভমুখই এদের 
বৈদ্যাতক অক্ষ । এইজাতীয় সেরামিকের সন্ধান গবেষণাগারে নিরলসভাবেই 
চলেছে । তবে এদের বৈদ্যুত-যান্লিক আচরণ কিছুটা অনিশ্চিত ; সেই 
আচরণ__অপপ্রব্যগ্ীলর প্রকৃতি এবং অনুপাতের ওপর এবং প্রযুক্ত উ্ণতা ও 
বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের ওপর নির্ভর করে । কিন্তু একক স্ফটিকের তুলনায় এদের 
অনেকগুলি অন্যান্য সুবিধা রয়েছে__এদের ইচ্ছামতো আকার দেওয়। সম্ভব 
(পাত, নল, দণ্ড, অবতল বা উত্তল, বেলনীয় ইত্যাদি ); (২) এদের 
বৈদ্যাতক অক্ষের আভমুখ সম্পূর্ণরকম নিয়ন্ত্রণাধীন এবং (৩) চাপ-াবিদ্যুতাংকের 
মান খুবই বেশী। 

অনুদৈৰ্ঘ্য স্পন্দনের ক্ষেত্রে X-ছাটের কোয়ার্থজ-স্ফটিকের তাঁত-গুণাংক 
9.৪ ১৫10০ সোমি/ভোল্ট, 45°- ফ-ছাটের রোচেল লবণের ক্ষেতে 
7৮ ৮10০, 45°- Z-হাটের ADP স্ফ.টিকে 24১10” ও 
বোরয়াম টাইটানেটে ৮6 »10-:০ সেমি/ভোল্ট । কোয়ার্থজের ভৌত ও 
রাসায়ানক ধর্মগুলির সুনিশ্চিত, কাঠন্য, উতার স্বল্পপ্রভাব প্রভাতি অনেক বেশী 
হওয়ায়, এর তাঁত-গৃণাংক সামান্য হওয়া সত্তেও, কোয়ার্থজ সর্বাধিক ব্যবহৃত 
চাপবৈদ্যুত উপাদান ॥ বোরয়াম টাইটানেট তুলনায় সন্তা এবং তার বৈদ্যুতিক 
উৎপাদও অনেক বেশী। অল্প কম্পাংকে উচ্চ ক্ষমতা উৎপাদনে, কোয়া্'জ 
যেখানে অচল, এই উপাদানটি সেখানে সক্ষম । 


স্বনোত্তর তরঙ্গ ৭২১ 


উষ্ণতা ও জলীয় বাষ্প, রোচেল লবণের আচরণে বিশেষ তারতম্য ঘটায় । 
ADP ও LH স্টিক জলে দ্রুবণীয় ব'লে তাদের রক্ষা করতে আন্তরণ দিতে 
হয়। সব-কশট স্ফটিকের মধ্যে কেবলমাত্র LH স্ফটিকই আয়তনশীবকাতিতে 
সাঠকভাবে সাড়া দেয় । তাই জলের তলায় শব্দ-সম্ধানে এদের ব্যবহার বেশী 
হচ্ছে। আজকাল সেরামক উপাদানগুলি প্রাকীতক ও কীন্রম স্কটিকদের 
স্থানচ্যুত ক'রে ফেলছে । 


২০-৯. গ্যাসীল্প ও ভল্পল মাশ্যমে স্বনোক্তর ভলঙ £ 


স্বনোত্তর তরঙ্গদৈর্য ছোট হওয়ায় আলোক-তরঙ্গের ব্যাপ্তর ভিন্ন ভিন্ন 
ঘটনা, যথা__বিবর্তন, ব্যাতিচার, শোষণ, বিচ্কুরণ প্রভাত যে শব্দতরঙ্গেও ঘটে, 
তা সহজেই দেখানো যায় । স্বনতরঙ্গের ক্ষেত্রে এই ধর্মগ্বীলর আলোচনা আগে 


VELOCITY (2) 


45502225575) 


0.4 4 70 100 7000 10,000 
FRE QUENCY (Mc/s) 
চিত্র 20.10-শ্বনোত্তর তরঙ্গের বেগ ও শোষণের 
সঙ্গে কম্পাংকের সম্পর্ক 


৯ অধ্যায়ে আমর! করোঁছ ৷ তবে সেইজাতীয় তরঙ্গে শোষণ এবং বচ্ছুরণের 
ঘটনার প্রমাণ মেলে না-__মেলে স্বনোত্তর তরঙ্গের বেলায়। কোন মাধ্যমে স্বন- 
তরঙ্গের শোষণ 'নর্ভর করে কম্পাংকের ওপর (চন 19.7 ), আর বিচ্ছুরণ, 
বেগের ওপর ; বেগ কিন্তু মোটামুটিভাবে কম্পাংক-ীনরপেক্ষ (20.10 চিত্র এই 
তিন রাশির মধ্যে সম্পর্ক চাহৃত হয়েছে ), তাই গ্যাসে স্বনোত্তর তরঙ্গের বেগ 
মাপার নির্ভরযোগ্য পন্থা চাই! স্থল্পাব্তার স্বনতরঙ্গের বেগ, স্বল্পাবন্তার 
স্বল্পকম্পাংক স্বনোত্তর তরঙ্গের বেগের সমান! সুতরাং স্বনোত্তর বেগের 
মাপনকে স্বনবেগ মাপার আর-এক পন্থা ব'লে ধরা যায় । 

স্বনোত্তর তরঙ্গের বেগ-মাপন £ এক্ষেত্রে সরাসাঁর তরঙ্গদৈধ্য () 
মেপে, তাকে স্বনকের কম্পাংক (1) দিয়ে গুণ ক'রে কুণ্ড-নল পরীক্ষণের 


46 


৭২২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


মতোই তরঙ্গবেগ বার করা হয়। স্থাণু-তরঙ্গ পদ্ধাততে বা ঝরে বিবর্তন 
ঘটিয়ে তরঙ্গদৈর্ঘ্য নির্ণয় করা যায় । 


ক. স্বনোত্তর ব্যতিচারমান (Ultrasonic interferometer) £ 
বর্তমানে চাপবৈদ্যুত, স্ফটিক এবং চৌম্ক-তাঁত-নিয়ান্ুত রডের স্পন্দন-কম্পাংক 
নির্ভুলভাবে মাপা সম্ভব হওয়ায়, স্পন্দক এবং কোন সমতল প্রাতফলকের মধ 
স্থাণুতরঙ্গ উৎপন্ন ক'রে গ্যাসে ও তরলে তরঙ্গবেগের মান সুনিশ্চিতভাবে নির্ণয় 
করা সম্ভব হয়েছে। এই উদ্দেশ্যে পিয়ার্স-এর উদ্ভাবিত ব্যতিচারমান যন্ম 
[বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য । 


যন্তটির কার্যনীত সরল। স্পন্দক থেকে সমতলীয় স্বনোত্তর ত্রঙ্গমাল। 
বাকারত হয় ; কিন্তু দূরবর্তা মসৃণ এবং আভলম্ব এক প্রাতফলকে প্রাতহত. 
হয়ে তার ফিরে আসে এবং আপাতিত তরঙ্গশ্রেণীর ওপর সমাপাঁতত হয়ে 
স্থাগুতরঙ্গের উৎপত্তি ঘটায়। স্বনকের ওপর প্রাতফলিত তরঙ্গের প্রাতনরিয়া 
মেপে নিষ্পন্দশবচলন বন্বগুলির অবস্থান নির্ণয় করা যায়। প্রাতফলকটিকে 
এগয়ে পোছয়ে এই অবস্থানগুল সনাক্ত করা৷ হয়-__পরপর দুই নিল্পন্দ- 
বিন্দুর মধ্যে ব্যবধান 9/2; আবার প্রাতফলককে না সাঁরয়ে একটি ু্রু 
তণপ্ত-তার সন্ধানী, স্পন্দক এবং প্রাতফলকের মধ্যে সাঁরয়ে সাঁরয়ে নিষ্পন্দ- 
বিন্দৃগ্বীলর অবস্থান-নর্দেশ সম্ভব । উৎস-স্পন্দকটি চাপবৈদ্যুত স্ফটিক বা 
চৌম্বক-তাঁত-নিয়াল্লত রড্‌ হতে পারে। 


চিত্র 20.1109)_স্থনোত্তর বাতিচারমানের কার্যনীতি 
(কোষের চিহ্ন ভুল বসেছে) 


20.11(0) চিত্রে একটি স্ফটিক ব্যতিচারমান যল্তর দেখানো হয়েছে । এখানে 
9 প্পন্দকপাত, সামনের এক ছিদ্র য়ে তার প্রশ্থ-স্পন্দিত তরঙ্গমালা বাকারত 


স্বনোত্তর তরঙ্গ ৭২৩ 


হয়। স্পন্দকটি ইলেকট্রনীয় বর্তনীর সাহায্যে স্বনোত্তর কম্পাংকে দপন্দিত করা 
হয়। 0-এর মাপ তরঙ্গদৈর্ধ্যের তুলনায় অনেক বড়, ফলে সমতলীয় তরঙ্গ 
উৎপন্ন হয় ; তারা [৫ প্রাতফলকে প্রাতহত হয়ে ফিরে আসে | 0 এবং R 
পরস্পর সমান্তরাল এবং সমাক্ষ হলে, তাদের মধ্যবতাঁ জায়গায় স্থাণুতরঙ্গের 
উৎপান্ত হবে ; স্ক্্মভাবে প্যাচ-কাটা একটি ক্ষুর সাহায্যে কে এগোনো- 
পেছোনে যায় । প্রাতফালত তরঙ্গ 0-এর ওপর প'ড়ে নিজের দশানুযায়ী এর 
সপন্দনে সহায়তা করে বা বাধা দেয় ; 'মাল-আ্যামটারের (4) পাঠ তদনুযায়ী 
বদলাতে থাকে । স্ম্ম মাপনের দরকারে (-তে একটি মাইক্রো-আ্যামটার 
বসে এবং তার সমান্তরালে কোষ ও পাঁরবর্তনীয় রোধ-সম্বীলত পোটেনশিয়ো- 
টার ব্যবস্থা থাকে ; দরকারমতো রোধ বদল ক'রে -তে 'িদ্যুৎপ্রবাহ প্রশীমত 


5 তক 25৪ 359 360 ০53৯ 
চিত্র 20.11)_হবনোত্তর বাতিচারমান-ষট স্থাুতর্গমালা 


করা যায়। 20.11(0) চিত্রে 01-এর ব্যবধানের সঙ্গে /-র পাঠ দেখানে। 
হয়েছে ॥ 1৫-এর অবস্থান অনুযায়ী পাঠ ক্রমান্বয়ে বাড়ে কমে ; লক্ষণীয় যে, 
এ-র চরম পাঠের সাড়াগুলি অবম পাঠের তুলনায় খরতর ৷ এর থে যে 
অবস্থানে প্রাতফালত তরঙ্গীল সমদশায় 0-এতে ফেরে, তদনুযায়ী স্পন্দকের 
কম্পন সহায়তা পায়, ফলে 4-র পাঠ অবম মান হবে কেননা বর্তনীতে 
প্রবাহের 1দ্ট অংশটুকুই, 4-তে নির্দোশত হয় । বিপরীত অবস্থায় প্রত্যাবতাঁ 
ধারা অবম মান, সুতরাং 4-র পাঠ চরম ; তখন বর্তনীতে প্রাতাক্রয়ত৷ শূন্য এবং 
রোধ চরম, কারণ বায়ুর বিকরণ-বাধ অন্য মাধ্যমের তুলনায় কম । 

যন্রে (চনৰ 20.110) আঁজত সন্মত! যথেষ্ট, 8000 ভাগে মান্র 
1 ভাগ । R 1150 তরঙ্গদৈর্ঘ্য দূরে থাকলেও (-তে প্রাতফাঁলত তরঙ্গের 
প্রাতীক্রয়া ধরা পড়ে । চরম সাড়ার অবস্থান মার 0.05 মাম মধ্যে পাওয়া 
সম্ভব এবং ক্রমান্বয়ে শতাঁধক এইরকম অবস্থান, সহজেই গোনা যায় । স্কটিক- 
পাতের স্পন্দন-কম্পাংক আবার, সুবেদী তরঙ্গমাপক যন্দ (wave-meter) 
য়ে নির্ণয় করা হয় । 


৭২৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
পিয়ার্সের পরীক্ষালক্ধ সিদ্ধান্তগুলি হ’ল-_(১) প্রাতফালত তরঙ্গের ক্রিয়ায় 


চিত্র 20.11()-শ্বনোত্তর ব্যতিচারমান 
(তরল) 


স্ফটিক-স্পন্দকের কম্পাংক বদলায় না; 
(২) খোলা হাওয়ায় 0০ উষ্ণতায় 
এবং 1 িলোচন্র/সে কম্পাংকে তরঙ্গবেগ 
881.94  মি/সে, 50 কিলোচন্রে 
382.47 এবং 1.5 মেগাচক্রে 881.64 
মি/সে ; অর্থাৎ কম্পাংকের সঙ্গে বেগ 
বদলায়, অর্থাৎ বিচ্ছ,রণ ঘটে; (৩) 
80% আ্দ্তাতেও বেগ আঁত সামান্যই 
বদলায় ; (৪) C0, গ্যাসে কম্পাংকের 
সঙ্গে বেগ অল্প অল্প বাড়তে থাকে, 
অর্থাৎ বিচ্ছুরণ বাড়তে থাকে, এবং খুব 
বেশী কম্পাংকে শোষণ তথা ক্ষীণীভবন 
দেখা দেয় । পাশের যন্ত্রট তরলের জন্য ৷ 

স্বনোত্তর তরঙ্গের বিচ্চুরণ ও 
শোষণ ৪ 'পয়ার্স-এর পদ্ধাতকে আরও 
সুবেদী ক'রে গ্যাসীয় মাধ্যমে এই 
দুই ঘটনা সম্বন্ধে বহু পরীক্ষা-নিরীক্ষা 


হয়েছে। তান দৌখয়েছিলেন যে, 20 এবং 200 কিলোচক্রে 00,-র 


চিত্র 20.12)--্বনোত্তর গ্রাহকের প্রতিক্রিয়! মাপার বিকল্প ব্যবস্থা 


শোষণ বায়ুর তুলনায় যথাক্রমে চার গুণ ও আশী গুণ, 1000 কিলোচক্রে তার 
মধ্যে দিয়ে শব্দ যায়ই না। অন্যান্য গবেষকেরা প্রাতফলকের বদলে অভিন্ন 


স্বনোত্তর তরঙ্গ ৭২৫ 


কম্পাংকের আর একটি কোয়ার্থজ-পাতের ওপরে উৎপন্ন তরঙ্গমালা পড়তে 
দিয়ে একটি ভাল্ভ-ভোল্টামটারে (৬৬ [[) তাদের প্রীতাক্রুয়া মাপেন। 


METER READING 


6 A/2 A 3AM2 2A 5৯/2 3A 7/2 
চিত্র 20.120)- গ্রাহক-প্রতিক্রিয়ার লেখচিত্র 


90.19(0) চিন্রে গ্রাহক-পাতের সম্জা ও বর্তনী আর 20.12(0) চিত্রে দুই 
কোয়ার্ঘজ-পাতের দূরত্বের (01) সঙ্গে মাপকের পাঠে পরিবর্তন দেখানো 
হয়েছে ; ভোল্টামটারের পাঠে ক্রমিক চরম মানগুলির বিস্তারের ক্রমহাস থেকে 
মাধ্যমে শোষণের আন্দাজ মেলে ! [, N20 প্রভূত গ্যাসে শোষণ যথেষ্ট, 
0, ও 50,-তে অনেক কম এবং আর্গন গ্যাসে নগণ্য পাওয়া গেছে। 
20.18 চিত্রে কয়েকটি গ্যাসে কম্পাংকের সঙ্গে শোষণ-গুণাংকের সম্পর্ক দেখানো 
হয়েছে । 20.10 "চিত্রে ৫ রেখাটি প্রকৃতপক্ষে বিচ্কুরণ দেখাচ্ছে । চাপ এবং 
উষ্ণতার প্রভাবেও সাধারণভাবে বিচ্ছুরণের মান অর্থাৎ বেগ বদলায় । 

স্বনোত্তর ব্যাতচারমান যন্ত্রের সাহায্যে একই পদ্ধাততে তরলেও 
স্বনোত্তর তরঙ্গের শোষণ এবং 'বচ্ছুরণ মাপা যায়। অল্পশোষী তরলে 1 
মেগাচক্র কম্পাংকে তরঙ্গদৈর্ঘের মাপে আঁজত সৃন্ষ্মত৷ 80,000 ভাগে 1 ভাগ, 
আঁধকশোষী তরঙ্গে 6000 ভাগে 1 ভাগ। সরণাবস্তারের চরম ও 
অবম মানের অনুপাত দিয়ে শোষণ মাপা হয়। 0.8 থেকে 80 মেগাচন্র 
পাল্লায় এই বল্ল [ চিন্র 20.11(0) ] ব্যবহার করা যায় । নিচের দিকে 0.02 
মেগাচক্র পর্যন্ত অনুরণন পদ্ধাততে এবং ওপরের দিকে 200 মেগাচন্র পর্যন্ত 
ক্ষণশব্দ পদ্ধাততে এইসব মাপ নেওয়া সম্ভব । 

খ. শাব্দ-ঝঝ'র পদ্ধতি £ ১৬.৬গে) অনুচ্ছেদে শাব্দ-বর্ব'র বা গ্রেটিং-এর 
ব্যবহার-পদ্ধাতর কথা বলা হয়েছে! (১) প্যালেলোগোস নামে এক বিজ্ঞানী 
এই ব্যবস্থায় প্রথম, স্বনোত্তর তরঙ্গের বেগ মাগেন (১৯২৩)। তান 'দষ্ট 
বিদ্যুৎ-ধারার ওপর উচ্চ কম্পাংকের ্রত্যাবতত্ প্রবাহের সমাপতন ঘটিয়ে 0.2 


৪২৬ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


থেকে 2 মেগাচক্র পর্যন্ত কম্পাংকের স্বনোত্তর তরঙ্গ উৎপন্ন করোছলেন এবং 
সমান্তরাল তারশ্রেণীর ওপর সেই সমতলীয় তরঙ্গ ফেলে তাদের বিবর্তন-কোণ 
মেপে তরঙ্গদৈর্ঘ্য 0.17 থেকে 0.017 সোম পর্যন্ত পেয়োছলেন । তাদের 
যথাযথ কম্পাংক দিয়ে গুণ ক'রে 0*সে উষ্ণতায় বায়ুতে স্বনোত্তর তরঙ্গের 
গাঁতবেগ 385 মি/সে পাওয়া গিয়েছিল । 17 


(২) ডিবাই-সীয়ার্স পদ্ধতিঃ ব্রিলেগ নামে এক বিজ্ঞানী ধারণা করেন 
(১৯২১) যে, তরলের বা কঠিনের মধ্যে শক্তিশালী 
শব্দতরঙ্গ পাঠালে উৎপন্ন ঘনীভূত ও তন্ভূত 
ন্তরগু'ল সমকোণ-গামী আলোর পক্ষে এক সমতলীয় 
ঝর্ঝর বা গ্রোটংএর কাজ করবে ; কেননা খুব উচ্চ 
কম্পাংকে এই ন্তরগুলির আলোক-প্রাতসরাংক 
Lele! আলাদা আলাদা হয়ে যায় । আলোর এই বিবর্তন, 
চিত্র 20.13ডিবাই-  ট্কটিকের মধ্যে সমান্তর এবং সমান্তরাল অপুর সার 
সীয়ার্স নীতি থেকে ব্র্যাগ-প্রস্তাঁবত রঞ্জনরাশ্মির বিবর্তনের তুলনীয় 
ঘটনা । শব্দের তরঙ্গদৈর্ঘ্যই এখানে ঝর্ঝর-অবকাশ (grating space); 
কেননা তরঙ্গ সচল হলেও তরলের পারবাঁতিত ঘনত্বের স্তরগুলি সমান্তরই 
থাকবে । তাহলে %-তম ক্রমে (07091) 9, দৈর্ঘ্যের আলোক-তরঙ্গের বিবর্তন- 
কোণ হবে 


781, 2৫ sin 0-2(0/1) sin 6 


এখানে % শব্দ-কম্পাংক এবং ৫ শব্দবেগ । 


প্রকৃতক্ষেন্রে, স্বন-বিবর্তনের ব্যাপার ব্রিলে-র প্রস্তাবিত নিয়ামত প্রতিফলন, 
তত্ত্বের মতে৷ অত সরল নয়। তবে র্যালে-র প্রস্তাবিত, তরঙ্গায়িত 
(corrugated) তলে সমতলীয় তরঙ্গের বিবর্তন-তত্ব অনুসরণ ক'রে রমন 
এবং নগেন্দ্রনাথ, লম্ব ও তির্যক্‌ আপতন দুয়ের ক্ষেত্রেই স্বন-ীববর্তনের সম্পর্ণ 
ব্যাখ্য৷ দিয়েছেন । তাদের তত্ত্বে ভিন্ন ভিন্ন কমঁদের নিরাক্ষিত সব তথ্যেরই 
সুষ্ঠ ব্যাখ্যা মিলেছে । তারা বলেছেন 

(১) চৌকে৷ আকারের মাধ্যমে দুই তলের সমকোণে শব্দতরঙ্গ যাঁদ তার : 
গাঁতপথের সমকোণে 'বাঁকারত সমতলীয় আলোক-তরঙ্গকে (9 =) আঁতক্রম 
ক'রে যায়, তাহলে 510: (%4./4) কোণে আলোর বিবর্তন হয় এবং //ন্রুমের 
আলোর কম্পাংক (7-1) হবে ; % এখানে স্বন-কম্পাংক ৷ 
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(২) শব্দতরঙ্গমালা স্থাণু হলেও 'িবর্তন-কোণ একই হবে এবং অযুগ্য 
ক্রমের 'ববাঁতত আলোর কম্পাংক [৮=(274-1)1], আর যুগ্য ক্রমে 
(৮ £271) হবে। 


(৩) 'িবাঁতত ক্ৰমগুলিতে আলোর প্রাবল্য, বেসেল-অপেক্ষকের সহায়তায় 
সমাধানীয় অবকল সমীকরণ থেকে পাওয়া যায়। 


(৪) সচল এবং স্থাণু শব্দতরঙ্গ-সৃণ্ট তরলের পারবাঁতিত ঘনত্বের স্তর 
ভেদ ক'রে যেতে আলোর কম্পাংকের সামান্য ডপ্‌লার-সরণ হয়। 


এইসব তথ্য কাজে লাগিয়ে ডিবাই ও সীয়ার্স প্রথম শব্দের তরঙ্গদৈরধ্য এবং 
তার থেকে বেগ মাপার পন্থা 
উদ্ভাবন করেন ( ১৯২৫ )। 
20.14 চিত্রে এই ব্যবস্থার নক্সা 
দেখান হয়েছে । ০ এখানে 
ফু-হাটের কোয়ার্থজ-স্ফটিক 
স্বনক। বেশ লম্বা একটি 
চৌকা আধারে পরীক্ষণীয় তরল 
থাকে ৷ আধারটকে স্বনোত্তর - 
কোষ (UC) বলা চলে। 
কোষের অপরপ্রান্তে শোষক চিত্র 20.14-_-ডিবাই-সীয়ার্সের স্বনোত্তর শাৰ্দ-বঝ'র 
পদার্থে (A) শব্দতরঙ্গ শোষিত হয়ে যায়; তাতে স্থাণুতরঙ্গ গঠিত হবার 
সম্ভাবনা থাকে না। তরলের মধ্য দিয়ে সমকোণে একরঙা আলোর সমান্তরাল 
কিরণ যেতে পারে ॥ আলোক-সচেতন প্লেটে (6) রন্ধ্রে প্রাতাবম্ব ও বিবাতিত 
প্রাতীবন্বীল যুদ্ত হয় । ৃ 

শোষণ মাপতে স্বনোত্তর কিরণমালার ভিন্ন ভিন্ন জায়গায়, ফোটো-প্লেটের 
বদলে আলোক-মাপনী বা ফোটোমটার যন্দ, নাঁদষ্ট একটি িবাঁতত আলোককিরণ 
বরাবর বসানো যায় । সাদা আলো৷ ব্যবহার করলে শাব্দ-ক্ষেত্রের রঙীন ছাঁব 
পাওয়া যাবে । ছাঁবতে একই রঙের আলো তরলের যে অঞ্চল জুড়ে থাকে 
সেখানে শাব্দপ্রাবল্য সমান । 


এই পন্থায় শব্দবেগ মাপায় 0.1% পর্যন্ত সম্্মতা অর্জন করা সম্ভব । 
আজকাল বপুলাঁবস্তারে, শব্দতরঙ্গের যে আকার-ীবকতি ঘটে, তাও এই 
আলোকীয় পদ্ধাততে অনুসন্ধান করা হচ্ছে । 


. ৭২৮ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


২০-৯০, লবত্নোন্ডল্প ভল্পঙ্ছে লিচ্জুল্লণ্স। ও শোমণ ঃ 

আলোক-তরঙ্গের বিচ্ছুরণ ও শোষণ পাঁরচিত ঘটনা ৷ শোষণেরই অন্যতম 
পাঁরণাম বিচ্কুরণ। স্বচ্ছ মাধ্যমে বিভিন্ন দৈর্ঘ্যের তথা কম্পাংকের আলো, ভিন্ন 
ভিন্ন গাঁততে চলে ব'লে আলোর 'বিচ্ছুরণ হয়। স্বনতরঙ্গে এই ঘটনা হয় না। 
কিন্তু আগের অনুচ্ছেদে আমরা দেখেছ যে, স্বনোত্তর তরঙ্গে কম্পাংকভেদে 
বেগের পাঁরবর্তন ( অর্থাৎ বিচ্ছুরণ ) এবং মাধ্যমভেদে ও কম্পাংকভেদে কম-বেশী 
শোষণ হয়। সুতরাং শব্দপ্রসারের সার্থক ব্যাখ্যায় শোষণপ্রাক্রুয়া অন্তর্ভুক্ত হওয়া 
উাচত। শোষণ ও বিচ্ছুরণ, শব্দের তরঙ্গধর্মের এবং আলোর সঙ্গে তার 
সমধাঁমতার আরও সমর্থন যোগায় । 


শোবণপ্প্রক্রিয়ার তাত্বিক ব্যাখ্য। £ কোন স্বচ্ছ মাধ্যমের মধ্যে 

আলোর শোষণ ল্যান্া্ট-এর সূত্র মেনে চলে । সমতলীয় শব্দ তথা সংকোচন 
তরঙ্গও অনুরূপভাবেই শোষিত হয় । মাধ্যমের শোষণাংক ৫ ধরলে, 

£৯০৪-৭* বা ৫ lin (polB) (২০-১০.১) 


সমীকরণ দিয়ে 4 দূরত্ব অতিক্রম করতে, শাব্দচাপের আনুপাতিক হাস মেলে । 
স্টোবস এবং কারশফ এই হাস বা তরঙ্গ-তনুকরণের জন্যে মাধ্যমের সান্দুতা 
(০) এবং তাপপারবাহতাকে (/) দায়ী করেন। এ দুটি গুণাংক যথাক্রমে 1] 
এবং ॥ ধরলে, তাদের বিশ্লেষণ টে 


০০০+০৮-৪০কথ 4 (1-3 এ. রি (২০-১০.২) 


এখানে 1! তরঙ্গ-কম্পাংক, 0 মাধ্যম ঘনত্ব, ৫ তরঙ্গবেগ, Y= ০5/০১; গ্যাসে 
০%  0/9, কিন্তু তরলের ক্ষেত্রে প্রায় নগণ্য । এক-পরমাণু গ্যাসে এই 
বিশ্লেষণ মোটামুটি কার্যকর । 

কিন্তু বছ-্পারমাণাবক গ্যাসে বা গ্যাসের ও তরলের ক্রান্তক ও) 
অবস্থার কাছাকাছি শোষণ আর এই তত্বানুসারী নয়। এই বৈলক্ষণ্য ব্যাখ্যা 
করতে শোষণের তৃতীয় পদ্ধীত আলোচ্য__্ীথন-শৌবণ । আগে (৬-১৯ঘ) 
আমর শ্লথন-দোলনের দরুন তরঙ্গাবস্তারের অবক্ষয়ের সম্পর্কে হী্গত করোঁছ। 
অণুগুলির গাঁতশাক্ত তাদের পরমাণুর কম্পনশাক্ততে রূপান্তারত হতে সময় লাগে 
__সঙ্গে সঙ্গে হয় না। এই অবকাশকেই শ্লথন-কাল বলে। তাকে আবার 
শাব্দ-কোয়াণ্টামের গড় স্থায়ত্বকালও বলা হয় । বিজ্ঞানী হাবার্ড-এর ভাষায়, 
শিথন-কাল আর পারমাণাবক স্পন্দনের পর্যায়কাল যখনই তুলনীয় মান হয়, 
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তখনই যেন অণুগ্থীলতে স্পন্দনদার্'য বা স্পন্দনে বাধা বেড়ে যায় । ফলে খতুগাঁত 
থেকে স্পন্দনে, শাক্তর রূপান্তরে কিছুটা শাহান ঘটে । শাঁক্তর এই অপচয়ের, 
তথা শোষণের বাঁহঃপ্রকাশকে ভ্ীথন-শৌবণ বলে তার ফলে দুই আপেক্ষিক 
তাপের অনুপাত '-র মান বদূলে যায়। স্বনতরঙ্গে কম্পাংক কম, সুতরাং 
পর্যায়কাল বেশী ; তার তুলনায় শীক্তাবনিময়কাল নগণ্য থাকে । কিনব স্থনোত্তর 
কম্পাংকে পর্যায়কাল অনেক কম, সুতরাং 'বানময়ের জন্য প্রয়োজনীয় কালক্ষেপ 
আর নগণ্য থাকে না__ফলে চরম চাপভেদ কমে যায় এবং শোষণ ঘটে । 


যখনই অণুর কোন আচরণ সময়ের সঙ্গে দ্রুতহারে বদলায় তখন সেই 
ধর্মের মান তার আদ মানের 1/৫ অংশে পৌছতে যত সময় লাগে তাকে 
শ্লখন-কাল এবং সংশ্লন্ট কম্পাংককে শ্লথন-কম্পাংক বলে ; এই কম্পাংকে 
শোষণ সবচেয়ে বেশী । উচ্চতর কম্পাংকে শাক্তশীবানময় হতে পর্যাপ্ত 
সময় মেলে না ব'লেই শোষণ কমে যায়। এক-পরমাণু গ্যাসের অগুতে 
পারমাণাবক স্পন্দনের প্রশ্নই নেই, সুতরাং শ্লথনজাতীয় শোষণ হয় না 
এবং পরীক্ষালন্ধ ফল শোষণের পূর্ববর্ত তত্ম্মতই হয় । 'দ্ব-পারমাণাবক 
অণুর সরণ এবং আবর্তন হয়, আবার পরগাণু দুটির সংযোগী রেখা বরাবর 
স্ন্দনও হয়। প্রথম দুই গাঁতকে বাঁহরাণাবক ( অপুর বাইরে ) এবং 
তৃতীয়টকে আন্তরার্ণীবক ( অণুর ভেতরে ) গতীয় স্বাভত্যমাত্র! বলে । শ্লথন 
বলতে বাঁহরাণাবক থেকে আন্তরাণাবকগ শাক্ত-বানময়ের ঘটনা বোঝায় । 
সুতরাং এইজাতীয় অণুতে দু'রকম শোষণই হয়। বহু-পারমাণাঁবক গ্যাসে 
শ্রথনের প্রভাব স্বভাবতই ঢের বেশী এবং গ্লথন-কম্পাংকও যথেষ্টই বেশী । 
তাদের পরমাণুগীলর স্পন্দনস্থাতন্ত্মান্রাই (degrees of freedom of 
vibrations) এজন্য দায়ী | স্বনোভ্তর তরঙ্গবাহী মাধ্যমে শোষণাংক মাপার 
পদ্ধাত আগেই আলোচিত হয়েছে । El 

০০0৯ 0খল৬ ৭০ প্রন্থীত 
গ্যাসে এবং বোঞ্জন এবং 
প্রভাত তরলে শোষণ অস্থাভাবক রকম 
বেশী হতে দেখা গেছে। এর সঠিক 
ব্যাখ্যা এখনও মেলোঁন ৷ ভাববার কথা LE 2 
যে, যে যে পদার্থে আলোর বক্ষেপণ FREQUENCY, 04/5) 
বেশী হয়, তারাই স্বনোত্তর তরঙ্গ শোষণ চিত্র 20.15-কয়েকটি গ্যাসে দ্বনোততর 
করে অস্থাভাঁবক রকম বেশী হারে-_দুই তরঙ্গের শোষণ 


৩৪. 


49017727101 0০05৮৮10151 
~~ তত. 


৭৩০ উচ্চতর স্বনশীবদ্য৷ 


প্রক্রিয়ার মধ্যে হয়তো কোন সম্পর্ক আছে। সাধারণভাবে বলতে গেলে 
কয়েকটি মাত্র এক-পরমাণু গ্যাস এবং খুব বেশী সান্দ্-তরল ছাড়া সব তরলেই, 
শোষণ পূর্বকালীন তত্সম্মত শোষণের তুলনায় ঢের বেশী; যেমন__জল বা 
কোহলে শোষণ দুই থেকে চারগুণ বেশী, অনেক তরলে 100 থেকে হাজারগুণ ৷ 


কঠিন পদার্থে স্বনোত্তর তরঙ্গের শোষণ বহু কারণে হয়-_বহু-স্ফটিক 
কঠিনে, একক স্ফটিক কর্তৃক বিক্ষেপণ, এক স্ফটিক থেকে পরেরটিতে তাপের 
পাঁরবহণ, আকাতর বৈশিষ্টা, প্রচুম্বকীয় ও প্রবৈদ্যাতক ধর্ম, নিয় উষ্ণতায় ধাতুর 
মুক্ত ইলেকট্রনগুলতে স্পন্দনশক্তির সঞ্চার, প্রভৃতি । 

এইরকম নান৷ জটিলতার দরুন পদার্থে উচ্চ কম্পাংকের সংকোচন তরঙ্গের 
প্রসার-ঘটনার সর্বত্র প্রযোজ্য তত্বনির্ধারণ, আজও সম্ভব হয়ান। শ্লথন- 
প্রক্রিয়া--জটিল অণুতে স্পন্দনরীত বুঝতে আমাদের সাহায্য করে । ত৷ ছাড়াও 
তরল এবং কঠিন পদার্থে স্বনোত্তর তরঙ্গের প্রসার তাদের স্থিতিস্থাপক 
আচরণেও অনেক আলোকপাত করে । 


২৩->>. স্বনোতভ্তব্র ভললজ্ঞ্ল্রে ব্যবহারিক ভ্ৰহ্োল £ 


মৌলিক গবেষণা এবং ব্যবহারিক প্রয়োগে এই শ্রেণীর তরঙ্গলর 
সংখ্যা ও সন্তাবনা সীমাহীন। পদার্থাবদৃ, রসায়নী, জীবাবদ্যাবশারদ, 
প্রযুক্তবিদূ, অপরাধ-ীবশেষজ্ঞ, মনভ্াত্বক, সৌধস্বনকার, চিকিৎসক প্রভৃতি 
আপাতশীনঃসম্পর্ক ও বচনৰ জীবিকার কমর স্বনোত্তর তরঙ্গের নিত্য নতুন 
ফল ও প্রয়োগ আবিষ্কার করছেন। তাদের মধ্যে আত সামান্য কয়েকটি 
নিচে তালিকাভুক্ত করা হ'ল। 


স্বল্পকম্পাংক, স্বনোত্তর তরঙ্গের আচরণ মোটামুটি স্বল্পাবপ্তার স্বনতরঙ্গের 
মতোই ৷ সুতরাং শব্দের তরঙ্গধর্মের বিশ্বাসযোগ্য প্রাতষ্ঠা এদের সাহায্যে করা 
সহজ, কেননা তরঙ্গদৈর্ঘ্য ছোট হওয়ায় অল্প জায়গাতেই পরীক্ষণ চালানো৷ 
সম্ভব। এ সম্পর্কে সবচেয়ে উল্লেখযোগ্য প্রয়োগ এদের গাঁতবেগ-নির্ণয় ; 
আমরা সে-পদ্ধাত আগে আলোচনা করেছি । শব্দবেগ স্বল্পকম্পাংক 
স্্পাবস্তার স্বনোত্তর তরঙ্গবেগের সমান। বেগের মানের ওপর ভিত্তি ক'রে 
এদের সাহায্যে সমুদ্রের গভীরতা নির্ণয়, ঢুবো-জাহাজের অবস্থিত নির্ণয়, 
১০4২ পদ্ধাততে বিকল্প কাজ চালানো-_আমরা পরের অধ্যায়ে আলোচনা 
ক'রবো। মৌলক গবেষণার ক্ষেত্রে কঠিনের 'স্থিতিস্থাপকতা-ধর্মের বিশ্লেষণ এবং 
বহুপারমাণাবক গ্যাসের আগাবক গঠন এবং আপ্পোক্ষক তাপের অনুপাতের 


স্থনোত্তর তরঙ্গ 5৩১ 


পাঁরবর্তন সন্ধানে স্বনোত্তর তরঙ্গের সাফল্য শেষ উল্লেখযোগ্য । এ সম্পর্কে 
ইাঙ্গত আগের অনুচ্ছেদে দেওয়া হয়েছে । 

ক. যান্ত্রিক ক্রিয়া ও ব্যবহারিক প্রয়োগ 8 স্বনোত্তর কম্পাংকে 
সপন্দমান এবং দ্রুত ঘূর্ণায়মান কাচের বধ (11311) কাচ, ইস্পাত, কাঠনতম ধাতু, 
এমন-ক হীরের মধ্যেও সহজেই চৌকো, তকোণ, গোল ব৷ সাঁপল গর্ত কাটতে 
পারে । এই স্বনোত্তর বিধ য়ে এখন দাতে ফুটো পর্যন্ত করা হচ্ছে। 


দেখা গেছে যে, 60 ?কলোচক্রের স্বনোত্তর তরঙ্গ__-মোটরগাঁড়, ক্যামেরা, 
এবং নানারকমের ধাতুর যন্দ্র থেকে ধুলো “ময়লা, তেলকাঁল, ধাতুচূর্ণ, এমননক 
বয়লারের শঙ্কু (5০2159) পর্যন্ত ঝেড়ে ফেলার {শেষ কার্যকর ৷ স্বনোত্তর 
ধাবন (Wa$in£) যন্ব্ মান্র 40 ওয়াট ক্ষমতা-প্রয়োগে কয়েক মানটের 
মধ্যেই কোন ক্ষাত না ক'রে গরম জামাকাপড় থেকে ধুলো-ময়লা ঝেড়ে ফেলতে 
সক্ষম ; আঁত দ্রুত স্পন্দনশীল তল থেকে ধুলো-বাঁল ইত্যাদ স্থাতজড়তার 
দরুন ঝরে পড়ে যায় ( দ্রুতগতিতে গাছ নাড়িয়ে পাক৷ ফল বা শুকনো পাতা 
পাড়ার মতে৷) ৷ সম্প্রতি স্বনোত্তর কম্পন ঘটিয়ে ইন্জেক্শনের গচ, ছোট ঘাঁড়র 
সূন্ম্ম যন্ত্রাংশ, বল-বেয়ারং, ছোট ট্রানাজস্টর যন্দ্রসংস্থা, গৃফল্টার-কাগজ, 
চাপমাপী গেজ প্রভাত দ্রুত পরিষ্কার করার জন্য যন্ত্র বৌরয়েছে। এইসব 
ক্ষেত্রে স্বনোত্তর তরঙ্গের যথেষ্ট শাক্ত থাকা দরকার ] 

খ. স্বনোত্তর তরঙ্গে চাপভেদ এবং তার ব্যবহারিক প্রয়োগ $ 
তরলে স্বনোত্তর তরঙ্গ যথেষ্ট চাপভেদের সৃষ্টি করতে পারে । তেলে- 
ডোবানো স্বনোত্তর স্পন্দকে মাত গ ক্ষমতা প্রয়োগ করলে তার উপারতলে 
এতখান চাপ উৎপন্ন হয় যে, তেল ফোয়ারার আকারে উঠে ছাঁড়য়ে পড়ে; 
শুধু তাই নয়, তেলের জটিল অপুর্থীল ভেঙে গিয়ে স্ম্্ অবদ্রবে (৩01119107) 
পারণত হয়। দুই আমিশ্রিত তরলের ( যেমন-_তেল আর জল বা জল আর 
পারদ ) সীমাতলে স্বনোত্তর তরঙ্গ পাঠালে, তারা প্রবল চাপে [িলেমশে 
সমসত্ব অবদ্রবে পাঁরণত হয় 1 

কোন মাধ্যমে স্থনতরঙ্গে উদ্ভূত চাপভেদ = 2106; জলের বিশিষ্ট 
বাধ 00, বায়ুর তুলনায় প্রায় 8500 গুণ বেশী। সুতরাং একই তীব্রতা-মানে 
(1) জলে শান্দচাপভেদ বায়ু-সাপেক্ষে অনেক বেশী ৷ স্বনোস্তর তরঙ্গ তরলে 
দ্রুত পাঁরবর্তনশীল চাপভেদ উৎপন্ন করে! এই তরঙ্গ যথেষ্ট জোরালো হলে 
চাপহ্থাস এত বেশী হতে পারে যে, তরল হয়ে গিয়ে ছোট ছোট 
গ্রহবরের সৃষ্টি হতে পারে । গহবরগীল সাধারণত মাশ্রত ধুঁলকণা। বা 


৭৩২ উচ্চতর স্বন-াবদ্যা 


তরল-মধ্যস্থ গ্যাসকে কেন্দ্র ক'রে গড়ে ওঠে। এই বুদ্বুদগুলির মধ্যে প্রবল 
প্রত্যাবতাঁ চাপের ক্রিয়ায় তরল বাষ্পীভূত হতে থাকে । পরে যখন চাগবৃদ্ধ 
ঘটে, রুদরুদগ্ীল ফেটে যায়। স্বনোত্তর তরঙ্গের ক্রিয়ায় তরলের মধ্যে বুদ্বুদের 
উৎপান্ত ও নিষ্পান্তর ঘটনাকে গহ্বরণ প্রক্রিয়া (০9৮141107) বলে। 
রাসায়নক ও জীববিদ্যায় অবদ্ুবণ ও গহবরণের নানারকম প্রয়োগ সম্ভব 
হয়েছে। 

গ. রাসায়নিক প্রয়োগ £ নানা রাসায়ানক বিক্রিয়ায় স্বনোত্তর 
তরঙ্গ_ বিশ্লেষক, সংগ্লেষক এবং অনুঘটকের কাজ করে । জোরালো৷ স্বনোত্তর 
তরঙ্গের ক্রিয়ায় গ্যাসে কঠিন কণাসমূহ ( ধেশয়া বা মেঘ ) বা তরলে নিলাম্বত 
(suspended) বা৷ অবদ্রাব (emulsion) কঠিন কণাগীল ( যথাক্রমে 
aerosols এবং hydrosols), হয় বিচ্ছিন্ন হয়, না হয় জমাট বাঁধে। 
আগের অনুচ্ছেদে তেলে-জলে ব! পারদে-জলে অবদ্রব হওয়ার কথা বলা হয়েছে । 
ধোঁয়ায় ব কুয়াশায় স্বনোত্তর তরঙ্গের ক্রিয়ায় ধূলিকণা বা জলকণাগুলি জমাট 
বেঁধে ভারী হয়ে নিচে পড়ে যায় । পশ্চিমে, শিল্পনগরী গলিতে বায়ু বা চিমানতে 
ধোঁয়ার উৎপাত এই পদ্ধাততে কমানোর চেষ্টা চলেছে । 

আবার, তরলে কলয়েড অণুগুলি বা জটিল অণু, স্বনোত্তর তরঙ্গের প্রবল 
প্রত্যাবতাঁ চাপের ক্রিয়ায় ভেঙে যায় । এইভাবে 77801,, 5০, শ্বেতসার 
প্রভাত অণু ভাঙা হয়েছে ; 1 দ্রব থেকে আয়োডিন, 7759 দ্রুব থেকে গন্ধক 
জারত হয়ে বোরয়ে আসে ; লাল মিথাইল ভায়োলেট বিবর্ণ হয়ে যায় । এই 
রাসায়নিক পাঁরবর্তনগুলি গহবরণ-প্রাক্য়ার দরুন ঘটে ব'লে অনুমিত হয়। 
বৈদ্যুতিক কোষের মধ্যে স্বনোত্তর তরঙ্গ পাঠালে, খুব ছোট ধাতুকণাগুলি তরলে 
ছড়িয়ে থাকে আর বড় কণাগুলি ক্যাথোডে আট্‌কে না থেকে তলায় পড়ে 
যায়। এইভাবে তরলে নিলাম্বত নানা মাপের ধাতুকাঁণকার কলয়েড দ্রব 
তৈরী করা সম্ভব হয়েছে । এইরকম ধাতৃকণিকার নিলম্বন বা অবদ্বব সৃষ্টি 
করতে অপেক্ষাকৃত নিয় কম্পাংকের স্বনোত্তর তরঙ্গের দরকার । কোন ধাতু বা 
সংকর ধাতুর দ্রব থেকে ছোট ছোট এবং সমান মাপের স্ফটিক জমাতে দ্রবের 
মধ্যে স্বনোত্তর কম্পাংকে বিক্ষোভ ঘটানো বিশেষ কার্যকর পন্থা. ৷ আযালুমিনিয়ম ও 
ম্যাগনোসয়ামের ক্ষেত্রে এই ঘটনা বিশেষভাবে পাঁরস্কুট হয়। 

ঘ. জীববিষ্ভা ও চিকিৎসাক্ষেত্রে প্রয়োগ ৪ তরলে জোরালো 
স্বনোত্তর তরঙ্গ পাঠালে কণকাগুলর দ্রুত স্পন্দন হয় এবং প্রচুর তাপোত্তব 
হয়। তাতে এককোষী প্রাণী বা জীবাণু মরে যায়। এইভাবে দুধ বা 


স্বনোত্তর তরঙ্গ ৭৩৩ 


পানীয় জল খুব অজ্পসময়ে জীবাণুমুক্ত কর! যায়। ব্যাঙাচ বা ছোট ছোট 
মাছ পর্যন্ত এই প্রক্রিয়ায় মরে যায়। জীবাণুীবদ্যায় এর অসংখ্যরকম প্রয়োগ 
_ রক্ত-আমাশা, আ্যান্গ্রাক্স, স্ট্যাফাইলোকক্কাস প্রভীত রোগজীবাণু সম্পূর্ণ 
বিনঘ্ট হয়; রক্তকাঁণকা খুব সহজে ভেঙে গিয়ে হিমোগ্লোবিনন্মুক্ত হয়, 
গজানোর জন্য দায়ী ঈস্ট-কোষের বিভাজন বন্ধ হয়ে যায়, শরীরের ভেতরে 
কোথাও স্থানীয় রক্তক্ষরণ বন্ধ করা যায় 


বর্তমানে সোভিয়েত ও মাঁকনী চাকৎসকেরা৷ এদের দ্রুত স্পন্দনকে 
ঘ্িগ্বকর সংবাহনের (0855886) কাজে লাগয়ে বাতশূল (Neuralgia), 
গেঁটেবাত (A165), পেশীয্তরণা বা আভ্যন্তরীণ থে'ৎলে-যাওয়। প্রভৃতির 
যন্ত্রণার লাঘব, এমন-ক নিরাময় পর্যন্ত করেছেন । ক্ষতের মধ্যে সংকুচিত 
পেশী ও কলা, এমন-ক বিকৃত আউল পর্যন্ত তাঁত-মুক্ত ক'রে সোজা করা গেছে । 
বৈদ্যুতিক শক্‌ এবং মনগ্তাত্বক চাকৎসা ব্যর্থ হওয়ার পর মান্তক্ষে স্বনোত্তর 
তরঙ্গ পাঠিয়ে উন্মাদ রোগীকে সুস্থ করা হয়েছে। এই তরঙ্গের সাহায্যে 
ত্ৰিমাত্ৰিক স্বনোত্তর চিন্রলেখের (three dimensional ultrasono- 
৪raDhy) সাহায্যে মান্তচ্কে, এমন-ক চোখের মধ্যে দুষ্ট্রণের নির্ভুল 
স্থানানর্দেশ সম্ভব হয়েছে; আবার তার মধ্যেও আত ক্ষুদ্র ক্যান্সারের 
সন্ধান দোলন-লখের সহায়তায় করা হয়েছে। মান্তত্ষের মধ্যে মেগাচন্র 
কম্পাংকের ক্ষণস্থনোত্তর তরঙ্গ পাঠিয়ে, তার ভেতরে ভিন্ন ভিন্ন স্তর থেকে 
রাডারশ্পাক্রয়াতে প্রাতফলন, দোলন-লিখে প্রয়োগ ক'রে মান্তিক্কের শাব্দাচত্র 
নেওয়৷ হয় ৷ এতে রক্তবাহী ধমনীর স্পন্দন 
পর্যন্ত পরিষ্কার দেখা যায়; আভিসারী 
স্বনোত্তর করণ রক্তকাণকা জমিয়ে দিয়ে 
রক্তপাত বন্ধ করতে পারে বলে রক্তপাতহীন 
শল্যাচীকৎসায় এখন তার বিশেষ আদর | 
তাই মান্তচ্কে শল্/াচীকৎসা করতে এর 
ব্যবহার ক্রমেই বাড়ছে । এইভাবে বিচির 
প্রয়োগ প্রায়ই উদ্ভাঁবত হচ্ছে। 

বন্ধ ঘরে স্বনোত্তর স্থাণুতরঙ্গের মধ্যে. চিত্র 20,16-_কঠিনে ক্রটির সন্ধান 
কোন সচল পদার্থ যে বিক্ষোভ সৃষ্টি 


করে, তাকে কাজে লাগিয়ে ব্যাংকের {নিরাপদ ভল্টে চোর-ধর! সম্ভব হয়েছে। 


িবাই-সীয়ার্স পদ্ধাত কাজে লাগয়ে কঠিন পদার্থে ক্রটি (৭%) বা বিষমসত্বতার 


৯ 


৭৩৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সন্ধান ওপরের প্রক্রিয়াগুলিরই কঠিন অজৈব পদার্থে সার্থক প্রয়োগ । 
সোকোলোফ-উদ্ভাবত এই ব্যবস্থায় ( চিত্র 20.16 ) ১ স্বনোত্তর কোয়ারজ- 
জপন্দক, [৬] পরীক্ষাধীন অস্বচ্ছ কঠিন পদার্থ ; তাদের মধ্যে 0 গাঢ়-সংযোগী 
তৈলন্তর ; 73 স্বনোত্তর কোষ ; ১০ পর্দায়], আলোক-প্রভবের বর্ণালী পড়ে । 
M-কে আলোক-ীকরণের সমান্তরালে সরালে যাঁদ তাতে ক্রাট থাকে, তবে পর্দায় 
রেখা-বর্ণালীর প্রাবল্য বা খরতা বদলাবে । 

প্রশ্নসাল্লা 

১। স্ববনোত্তর তরঙ্গ কাকে বলে? কি ক উপায়ে তাদের উৎপন্ন কর৷ 
সম্ভব? স্বন এবং স্বনোত্তর তরঙ্গের মাধ্যমের মধ্যে সম্প্রচারে কি কি তফাং 
লক্ষ্য করা যায় ? এই প্রভেদের উৎপাত্তর তাঁত্বক কারণ আলোচন! কর! 

২। স্বনোত্তর তরঙ্গের প্রধান প্রধান ব্যবহারক প্রয়োগ আলোচনা কর। 
বিশুদ্ধ বিজ্ঞানের গবেষণায় স্বনোত্তর তরঙ্গের গুরুত্ব আলোচনা কর । 

৩।  চৌম্বক-তাঁত কাকে বলে? প্রচৌম্বক রডে অনুদৈধ্য সংনমন 
তরঙ্গবেগের এবং মূল কম্পাংকের মান প্রতিষ্ঠা কর ৷ চুম্বীকত করায় রডের 
মূল কম্পাংকের কতখানি বদল হয় ? 

৪1 চৌম্বক-তাঁত-চালিত স্বনোত্তর স্পন্দক বর্ণনা কর । তার ক্রিয়াপদ্ধাীত 
ব্যাখ্যা কর। কি কম্পাংক-পাল্লায় এর ব্যবহার হয়? বেশী কম্পাংকে হয় 
নাকেন? স্পন্দকে কোন্‌ প্রচৌম্বক পদার্থের ব্যবহার হয় এবং কেন? অন্য 
পদার্থের অসুবিধা কি? 


৫ ৷ চাপজ-বৈদ্যুত এবং বৈদ্যাতক ঘটনাগুলি ক বি এবং তাদের মধ্যে 


সম্পর্কই বা কি? কোয়াংজ-পাতে চাপ দিলে যে বৈদ্যতক বিভবভেদ 
উৎপন্ন হয়, তা প্রমাণ কর । প্রত্যাবতাঁ বিভবভেদ প্রয়োগে উৎপন্ন সংনমনের 
বেগ, নিমেষসরণ মান এবং মূল কম্পাংক নির্ণয় কর। পাতের স্পন্দনরীত 
কক? তার মধ্যে কোনটিতে সুবিধা বেশী এবং কি কি? 

৬। স্বনোত্তর স্পন্দক ব সন্ধানী হিসাবে ব্যবহৃত চাপ-বৈদ্যুত উপাদান" 
গুলির তুলনামূলক আলোচনা কর। ব্যবহৃত পাতগুল স্ফটিক থেকে 
নার্দষ্টভাবে কাটতে হয় কেন? কতকগুলি সাধারণ ছণাটের বর্ণনা কর। 

৭1 'ডিবাই-সীয়ার্স পদ্ধাত কি? মৌল গবেষণা এবং প্রায়োগিক ক্ষেত্রে 
তার গুরুত্ব সম্পর্কে আলোচনা কর । 

৮। শব্দের তরঙ্গধর্ম-প্রতিষ্ঠায় স্বনোত্তর তরঙ্গের ক অবদান ? 

৯। স্বনোত্তর ব্যাতচারমান-যন্ত্র সম্পর্কে পূর্ণাঙ্গ আলোচন! কর । 


=> 


শব্দের বেগ-সংক্রান্ত 
পরীক্ষা-নিরীক্ষ। 


( Determinations relating 
to Velocity of Sound ) 


২০-৯. সূচন৷ঃ 


বইয়ের শেষ অধ্যায়ে শব্দের বেগ-নির্ণয়ের নান! রীতিনীতি আলোচিত 
হবে । এ সম্পর্কে তাত্বক আলোচনা আগে ৬ অধ্যায়ে হয়েছে। বেগ-নির্ণয়ের 
পরীক্ষা-নরাক্ষাগুলি মোটামুটি দুই শ্রেণীতে পড়ে_(১) খোলা জায়গায় 
প্রসারত-ক্রম (11-26-5081) পদ্ধীত, আর (২) সীমত জায়গায় সংকীর্ণ- 
ক্রম পন্ধাত। মোটামুটিভাবে প্রথম শ্রেণীতে শব্দসংকেতপ্রেরণ (signal 
method), আর দ্বিতীয় শ্রেণীর পরীক্ষণে স্থাণুতরঙ্গ প্রথায় কাজ করা হয়। 
মনে রাখা দরকার যে, দুই প্রথায় নিণাঁত শব্দবেগের মান সমান হয় না 
এই প্রভেদের তাত্বিক ব্যাখ্যাও আছে। 

বাস্তব মাধ্যমের 'স্থিতিস্থাপক গুণাংক 1 এবং সাম্য-অবস্থায় ঘনত্ব হলে, 
তাতে শব্দের বেগ ৫= VE]/; কঠিন, তরল ও গ্যাসীয় মাধ্যমে এই 
রাশগুলর মান ভিন্ন ভিন্ন হওয়ায়, 'তনজাতীয় মাধ্যমে শব্দবেগ আলাদা 
আলাদা হয়। আমরা বায়ুমাধ্যমে শব্দের বেগ-নির্ণয় পদ্ধীতগীলর ওপরই জোর 
দেব; অন্যগুলির আলোচনা সংক্ষেপেই হবে । সামারক ও তথ্যানুসন্ধানের 
কারণে সমৃদ্রজলে এবং ভূতাত্বক, ভূকম্পন, খানজপদার্থের অনুসন্ধান প্রভূত 
সম্পাঁকত গবেষণায় বিস্তারত কঠিন মাধ্যমে শব্দের গাঁতবেগ-নির্ণয় বিশেষ 
গুরুত্বপূর্ণ । ৭ এবং ৯ অধ্যায়ে এবিষয়ে কিছু কিছু আলোচনা হয়েছে। 

মুক্তবায়ুতে শব্দের বেগ সহজেই সরাসারভাবে বার করা যায়। কিনব, 
নানা কারণে বায়ুমাধ্যম সমসত্তু থাকে না। সুতরাং নিণাঁত শব্দবেগ 'নর্তূল 
হয় না, আর ক্রটিগুলির মান নির্ধারণ বা নিরসন সম্ভব নয়। এই কারণে 
নলের মধ্যে বায়ুমাধ্যম সীমত ক'রে বেগ-নির্ণয়ের পদ্ধাত চালু হয়েছে। 
এক্ষেত্রে ভরটগঁল মোটামুটি নিয়ন্ত্রণাধীন, "কন সীমতকরণের ফলেই আবার 


৭৩৬ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


নূতন নূতন ক্রুট আমদানি হয় । দু'ধরনের পরীক্ষণ-পদ্ধীতই আমরা বিশদভাবে 
আলোচনা করবো । তার সঙ্গে আরও ছু শব্দবেগশীনর্ভর পরীক্ষা 
যেমন, জাহাজের অবস্থান নির্ণয়, প্রাতধবান দয় দূরত্ব বা জলের গভীরত৷ 
নির্ণয়, বিস্ফোরণের দূরত্ব ও ঘটনাস্থল নির্ণয় প্রভাত এই আলোচনার অঙ্গীভূত 
হবে। 
২2-২. হ্ুস্তুলাক্সুতে স্্দেল হলগ্গ-ন্নিল £ 

খোল! জায়গায় কোন এক জায়গায় কামান বা বন্দুক ছুড়ে শব্দসংকেত 
করা হয়। অনেক দূরের পর্যবেক্ষক শব্দসৃঘ্টি ও তার কানে শব্দ পৌছানো এই 
দুয়ের মধ্যে কালান্তর 'র্ণয় করেন । শব্দের উৎস এবং পর্যবেক্ষকের অবস্থান 
এই দুয়ের মধ্যে দূরত্ব জেনে সরাসাঁর বেগ বার করা হয়। বর্তমানেও অনুসৃত 
নীতি একই, খাল প্রভেদ শব্দগ্রহণ এবং দ্রত্ব-নির্ণয়ে উত্তরোত্তর উন্নত 
্রয়ক্ত-কৌশলে । 

গ্যালীলও এই নীতির প্রবর্তক ॥ এই রীতিতে বহু পরাক্ষা-নরাক্ষার মধ্যে 
সপ্তদশ ও অষ্টাদশ শতাব্দীতে ফ্রান্সে মার্সেন গ্যাস এবং আরাগো, 
ইতালিতে বোরোলও, ভাভয়ান এবং ইংলণ্ডে ডেনহাম-এর সযস্কৃত পরীক্ষাগ্ীল 
উল্লেখযোগ্য । বেশী দূরত্ব, উন্নততর সময়মাপক দোলক এবং ব্যাক্তগত 
সন্ধান-ক্লুট সম্পর্কে অবাহত থেকে ডেনহাম শব্দের বেগের মান পান (১৭০৪) 
848 মি/সে। এইজাতীয় সব পরাক্ষাতেই কয়েকটি দনরীক্ষণ-ক্রাট থেকে 
যেতে বাধ্য 

(১) শব্দ উৎপাদন ও গ্রহণের মধ্যে কালান্তরণানর্ণয়ে ব্যাক্তগত বা 
গ্রাহকষন্ত্রের সাড়া দেওয়ায় বিলম্ব ; 

(২) লক্ষ্য এবং পর্যবেক্ষণ স্থানগুলির মধ্যে বাতাস অর্থাৎ বাযুপ্রবাহজানত 
কট ; 

(৩) উষ্ণতা, আর্দ্রতা, এবং অঙ্গারায়ের (00৯) উপাস্থাততে বায় 
মাধ্যমের স্থানীয় বিষমসত্তৃতা ; এবং 

(৪) কামান-গর্জনে উদ্ভূত প্রবল শব্দের অস্বাভাবিক এবং দ্রুত পারবর্তনশীল 
গ্াতবেগ । 

বৈদ্যাতক উপায়ে শব্দপ্রেরণ ও গ্রহণের ব্যবস্থা ক'রে প্রথমে রেনো 
(১৮৬৪) ব্যক্তিগত ক্রটি নিরসনের চেষ্টা করেন। কিন্তু যণ্ধের 
জড়তা-জনিত ত্রর্টি এই ক্রুটর মতোই । তবে যান্ত্রিক নট স্থিরমান, 


শব্দের বেগ-সংক্রান্ত পরীক্ষা-নিরীক্ষা ৭৩৭ 


ব্যাক্তগত ক্রুটর মতে৷ অনিয়ামত নয় । দুইটি ভিন্ন ভিন্ন দূরত্বে গ্রাহকষন্ত 
রেখে রেনে এই ক্রাট অপনীত করেন। বস্কা শব্দের সমাপতন ঘটিয়ে 
(১৮৫৩) এই ভরাট নিরসন করেন । 

বাযুপ্রবাহ-জনিত ত্রুটি নিরসনের জন্য ফরাসী বিজ্ঞানীরা ব্যাতহার 
(reciprocal) পর্যবেক্ষণপ্রণালী গ্রহণ করেন (১৭৩৮)_শব্দ উৎপাদন এবং 
গ্রহণ দুই পর্যবেক্ষণ দ্থলেই পাল্টাপাল্টভাবে করা হয়। কিন্তু আরাগো 
দেখান (১৮২২) যে, বাতাসের মাতা ও শদক্‌ এতই আঁনাশ্চত যে, ব্যাতহার 
পর্যবেক্ষণ যুগপৎ না হলে এই ক্রাট সম্পূর্ণভাবে অপনীত হয় না। তবে 
শব্দবেগ বায়ুবেগের তুলনায় অনেক বেশী ব'লে যুগপৎ পর্যবেক্ষণ না হলেও যে 
ক্রুট আসে, তা "দ্বিতীয় ক্রমের, সুতরাং উপেক্ষণীয়। 

মুক্তবায়ুতে বিষমসন্তা অর্থাৎ স্থানীয় ঘনত্বভেদ থাকবেই ৷ সে-সম্পর্কে 
তাঁত্বক আলোচনা এবং সংশোধনের উপায় ৬ অধ্যায়ে বলা হয়েছে । কিন 
অন্রান্ত সংশোধন সম্ভব নয়! মাধ্যমে সীমিত না হলে এই ভ্রান্ত এড়ানো 
যায় না। শেষ ব্রুটাট নিরসন করতে মাঝাঁর প্রাবল্যের স্বনক দরকার । 
সেক্ষেত্রেও সীমিত মাধ্যমের প্রয়োজন ! 

ব্যক্তিগত ক্রাটি নিরসন £ সংকেত প্রথার শব্ববেগ-নির্ণয়ে পর্যবেক্ষক 
সংকেত দেখেন ও শব্দ শোনেন । দেখা এবং শোনার উপলব্ধি এবং 
তদনুসারে ঘাঁড় চালানো এবং বন্ধ করা কখনই যুগপৎ হয় না। উপলাব্ধ ও 


{ক্রিয়ার মধ্যে যে কালভেদ, তাকে ব্যাক্তগত নটি বলে৷ এর মান আঁনয়ত 
ব’লে সঠিকভাবে 'নর্ণেয় নয় } অথচ প্ররীক্ষণন্দ্রান্ততে এর অরদানই সর্বাধিক । 
কয়েকটি উল্লেখযোগ্য 


কাজেই নানা ভাবে এই ক্রুট নিরসনের চেষ্টা হয়েছে। 
প্রচেষ্টার কথা নিচে বলা হচ্ছে__ 


ক. স্টোন কর্তৃক ব্যক্তিভম-নির্ণর (১৮৭২) £ এই পদ্ধতিতে 
পর্যবেক্ষক ও কামানের মধ্যে দূরত্ব এবং গনরীক্ষত সময় যথাক্রমে 4 এবং 1. 
ধরা যাক এবারে পর্যবেক্ষক থেকে এমন জান, দূরত্বে 0) বন্দুক ছোড়া হয় 
যাতে 'নকটের বন্দুক আর দূরের কামানের শব্দ সমপ্রাবল্যের মনে হয়। 
ব্যান্তগত ভ্রম £ আর বন্দুকের শব্দবেগের আসন্ন মান ০ ধরলে, পর্যবেক্ষকের 
ধনরীক্ষায় কালান্তর (110, 41) হবে ॥ তা থেকে / বার করা যায়। তখন 
প্রকৃত শব্দবেগ ০-1107-8)। 

খ. বস্কা-উদ্ভাবিত সমাপতন-পদ্ধতি 8 এই পদ্ধীততে দু'টি 
স্বনক 44 এবং 7 নির্দিষ্ট কালান্তরে যুগপৎ ক্ষণশন্দ উৎপন্ন করতে থাকে ; 
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৭৩৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তাদের মধ্যে 4 এক জায়গায় রাখা থাকে, আর 43-কে নিয়ে পর্যবেক্ষক 
ধীর সমবেগে দূরে সরে যেতে থাকে। যেহেতু দুই স্বনকেই শব্দ একসঙ্গে 
হয়, প্রথম প্রথম তাদের একসঙ্গেই শোনা যাবে; কিন্তু 4 এবং -র 
মধ্যে দূরত্ব যতই বাড়তে থাকবে ততই তাদের শব্দ শোনার মধ্যে কালান্তর 
বাড়তে থাকবে, কেননা 4! থেকে শব্দ শ্রোতার কানে পৌঁছতে সময় লাগবে, 
আর 43-র শব্দ সঙ্গে সঙ্গে কানে ঢুকবে । : শেষে 4 থেকে আগত %'-তম 
ক্ষণশব্দ [3-র (//- 1)-তম ক্ষণশব্দের সঙ্গে একসঙ্গেই শোনা যাবে__অর্থাং 
কানে দুই ক্ষণশব্দের সমাপতন হবে । দূরত্ব ক্রমাগত বাড়তে থাকলে 
সমব্যবধানে এইরকম  সমাপতন বারবার ঘটতে থাকবে । : দুই ক্রামক 
সমাপতন-বিন্দ্র গড় ব্যবধান এবং সেকেণ্ডে ॥ বার শব্দ হলে, ০-%৫ 
হবে । এখানে ব্যক্তিগত ভ্রাট নেই । 

বস্কা স্বনক হিসাবে দুটি বৈদ্যুতিক হাতুড়ি ব্যবহার (১৮৫৩) করেন । 
তাদের শ্রেণীসঙ্জায় রেখে একই বাত্রিত (interrupted) বিদ্যুৎপ্রবাহ 
দিয়ে চালানো হয়। প্রবাহ বিঘ্নিত করার জন্য বর্তনীতে একটি স্পন্দনশীল 
পত্রী থাকে; তার ফুক্তপ্রান্তে ছোট একটুকরো তার ক্রমান্বয়ে একটি পারার 
পাত্রে ওঠা-নাম৷ করে এবং প্রবাহে বিদ্ল ঘটায় । পর্যায়ক্রমে এই বিঘ্ন ঘটতে 
থাকায় সমকালান্তরে হাতুড় দুটি জোরে ঠক্‌ ঠক্‌ শব্দ করতে থাকে । প্রবাহ- 
বরক ব্যবস্থাটি একটি আবেশকুগুলীর মুখ্য কুগুলীতে আর হাতুঁড় দুটি তারই 
গৌণ কুগুলীতে থাকে । 

ক্যোনিগী, এবং কাহ ল এই পন্থায় আরও উন্নাত (১৮৬৪) আনেন । 
এক্ষেত্রে স্বনক একটিই এবং সে সচল। তার মূল শব্দ এবং দেওয়াল থেকে 
প্রাতফাঁলত শব্দের মধ্যে সমাপতন ঘটানো হয়। এক্ষেত্রে স্বনকিকে ধীর 
সমবেগে প্রাতফলক থেকে সারিয়ে নিয়ে যাওয়া হতে থাকে । এখানে স্বনক আর 
প্রাতফলনের দরুন উদ্ভুত তার অলীক বিশ্ব, দুই স্বনকের কাজ করে। এই 
' পন্থা আলোকাবিজ্ঞানে লয়েড-এর দর্পণ-পরীক্ষার সঙ্গে কতকটা তৃলনীয়। , 
এক্ষেত্রে ০. 2॥৫ ; এখানে পরীক্ষণ-দুরত্ব কমায়, জায়গা কম লাগে; কিন্ত 
প্রাতফলনে শাব্দপ্রাবলাও কমে, কাজেই সমাপতন-ীবচারে আঁনশ্চয়তা আসে । 
উন্নততর সংস্করণে (১৮৭৭) হাতুড়ি দুটির ব্যবধান স্থির রেখে সেকেণ্ড 
ক্ষণশব্দের সংখ্যা বদল ক'রে সমাপতন ঘটানো! হয়। এই ব্যবধান যত 
বেশী থাকবে, পরীক্ষণ-ভ্রম ততই কমবে | 


শী” রেনে।|-র বৈদ্যুতিক লিপিকরণ পদ্ধতি ( ১৮৬৪ ) ব্যাক্তকে 


শব্দের বেগ-সংক্রান্ত পরীক্ষা-নরীক্ষা ৭৩৯ 


বাদ 'দয়ে রেনে”৷ সম্পূর্ণ যান্দ্রক উপায়ে শব্দগ্রহণের ব্যবস্থা করেন । 91.1 চিত্রে 
প্রদীশত যন্তুসজ্জা যথাক্রমে 2445 এবং 1980 মি ব্যবধানে দুই পরীক্ষণ- 
কেন্দ্র 4 এবং 43-তে বসানো হয় । 4 ও B-র মধ্যে বৈদ্যাতক সংযোগ 
থাকে । 73-তে একটি বেলন সমবেগে ঘুরতে থাকে । সংলগ্ন একটি 
লেখনী 5' ঘূর্ণমান বেলনের গায়ে সোজা দাগ কাটতে থাকে৷  44-তে 
এমনভাবে কামান ছেখড়া হয় যে, 717 তারখণ্ড গছ'ড়ে উড়ে যায় এবং 


বর্তনী ছিন্ন হয়। সঙ্গে সঙ্গে লেখনী 5 একটু নড়ে গিয়ে টান৷ দাগের 
একপাশে দাগ ফেলে-_-এইভাবে শব্দসৃষ্টির মুহূর্তটি চিহ্নত হয়। শব্দ 
73-তে পৌছে 0 শংকুতে গৃহীত হয়। শংকুর পিছনটি পাতলা নরম 
পর্দা দিয়ে বন্ধ ; শব্দের চাপে তা ফুলে উঠে মুহুর্তের জন্য বর্নী সম্প্ণ 
করে। তখনই বিবদ্য্চস্বক 1( সক্রিয় হয়ে 5-কে৷ আকর্ষণ করে ; ফলে 
বেলনে আর একটা ' চিহ্ন পড়ে ॥ দুই চিহ্নের মধ্যে কালান্তর 4 থেকে B-তে 
শব্দ পৌঁছনোর সময়ের সমান ৷ বেলনের কোঁণক বেগ. থেকে এই সময় 
পাওয়া যায়। এ এবং 7-র মধ্যে দূরত্ব মেগে শব্দের বেগ সরাসাঁর মেলে । 
ব্যাতহার পর্যবেক্ষণ ক'রে বাতাস-জানিত ক্রাট আর দুই ভিন্ন দূরত্বে পরীক্ষণ 
চাঁলয়ে যাল্লিক জড়তা-জানত জট অপনীত করা হয়! | 

ঘ. রেনে পদ্ধতির আধুনিক রূপ ৪ প্রায় জড়তা-বার্জত লিখন-যন্দ 
ব্যবহার ক'রে এস্ক্যার্। গ্রাহকের ‘ব্যাক্তভ্রম’ নিশ্চিহ্ন করেন (১৯১৭) 


ধমটার ব্যবহার করেন ৷ শব্দসন্ধানী হিসাবে এইরকম দুটি মাইক্রোফোন 
44 কাম ব্যবধানে 44 এবং B-তে (ত্র 21.20) কামানের সঙ্গে একই রেখা 
বরাবর রাখা হয়। তারা সমকম্পাংক এবং সুবিধামতে। পর্যবেক্ষণের জায়গায় 


98০ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


পাশাপাশি রাখা গ্যালভ্যানোমিটারের সঙ্গে যুক্ত ৷ গ্যালভ্যানোমিটার দুটির দুই 
তারের প্রাতাবস্ব একটি সচল আলোক-সচেতন ফিল্মের ওপর ফোকাস বরা 
থাকে। কাজেই সচল ফিল্মের উপর এই দুটি আলোক-বিন্দু সমান্তরাল 
দুই লাইন টেনে যেতে থাকে (21.2% চিত্রে 9, এবং 9,)। ফিল্মের ওপর- 
দিকে .0.1 সে ক্রমাংকিত সময়-চিহ £ ছাপা থাকে । কামান ছেড়া হলে 


চিত্র 21.2- এন্ক্যাগেো-র শব্দবেগ-নির্ণয়-ব্যবনস্থা 

4 এবং 3 স্টেশনে যখন ক্রমান্বয়ে শব্দ পৌঁছায় তখন তপ্ত-তার সায় 
হওয়ায় গ্যালভ্যানোমিটার [করণ-সূচকের ক্ষণাঁবক্ষেপ ঘটে। সময়-ক্কেলে 
এই দুই ক্ষণাবক্ষেপের অবকাশ, 4 থেকে 73-তে যেতে শব্দের আতিবাহত 
সময় (/)। সুতরাং 447) দূরত্বকে এই অবকাশ দিয়ে ভাগ করলে শব্দের বেগ 
পাওয়া যায় । 
এই পরাক্ষণন্রমে নান! বিধের (০911)1৩) কামান ব্যবহার করা হয়েছিল। 
0০ উষ্ণতা থেকে 9050 উতা পৰ্যন্ত, ভিন্ন ভিন্ন বায়ুবেগে এবং আদ্রতা- 
ভেদে পরীক্ষণ চালানো হয় এবং গড় শব্দবেগ 0°C এবং শু্ক স্থির বায়ুতে 
380.9 ম/সে ব'লে গৃহীত হয় । পরীক্ষায় প্রমাণ হ’ল যে, শব্দের বেগ 
কামানের রন্ত্রা অর্থাৎ আদি শব্দপ্রাবল্যের ওপর নির্ভর করে না। 

আগেরার এবং ল্যাডেনবার্গ-এর পরীক্ষণ (১৯২১) আরও বিস্তারিত এবং 
ফলাফল আরও. নির্ভরযোগ্য । এখানে রেনেশ-র মতো বার্দ-বিস্ফোরণে 
তার ছিন্ন করা হয় আর এস্ক্যাগৌ-র পন্থায় শব্দগ্রহণের ব্যবস্থা করা হয়। 
দুই পর্যবেক্ষণস্থলে একই বরতনীর দুই মুখ্য কুণ্ডলী থাকে আর গ্যালভ্যানোমিটার | 


। 
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থাকে গোঁণ কুগুলীতে ৷ প্রথম মুখ্য কুগুলীতে রাখা তার ছন্ন হয় আর 
শব্দসন্ধানী মাইক্রোফোনে শব্দ পৌছালেই দ্বিতীয় মুখ্য কুগুলীতে বৈদ্যাতক 
স্পন্দন সুরু হয় । দুই স্টেশনের মধ্যে দূরত্ব মাপার জন্য তাদের 6 থেকে 
10 কাম ব্যবধানে একটি ত্রিভুজ-শীৰ্ষে বসানো৷ হয় ॥ সুরশলাকা নয়ন্নিত 
একটি [হালিয়াম-বদ্যুক্ষরণ নলের সাহায্যে 0.002 সে পর্যন্ত কালান্তর মাপা 
হয়। লব্ধ গড় শব্দবেগ 0০০ এবং শুক্ক বায়ুতে 880.8 + 0.1 ি/সে 
দাড়ায় । 

২০-৩. সীমিত জান্সু-ান্র্যত শব্দশেগ-নি্ণহ্ন £ 

মুক্তবায়ুতে যেকোন অঞ্চলে স্থানীয় উষ্ণতা, ঘনত্ব ও আৰ্দতা সদাই 
বদূলায়। তাই মাধ্যমের বিষমসত্ৃতা-জনিত ভ্রণটীনরসন অসম্ভব, সে 
চেষ্টাও অবাস্তব । সীমিত মাধ্যমে নিলে এইসব ্রাট নয়ন্ব্রণাধীন রাখা সম্ভব | 
মাধ্যম সীঁমতকরণের সহজ পথ, দু'-মুখখোলা নলে বায়ুর মধ্যে শব্দতরঙ্গ 
পাঠিয়ে এবং স্থাণুতরঙ্গের উৎপত্তি ঘটিয়ে তরঙ্গদৈর্ঘ্য (0) ও তা থেকে 
০২77, সম্পর্ক প্রয়োগে তরঙ্গবেগ নির্ণয় করা। কিন্তু এইভাবে নিত 
তরঙ্গবেগের মান, খোলা বায়ুতে নিণাঁত বেগের চেয়ে কম বেরোয় ; তার 
তত্ত্বগত ব্যাখ্যাও আছে। কিন্তু বড় একটা হল্ঘরে পরীক্ষা চালালে, নলে 
উৎপন্ন ভ্রুটও এড়ানো যায়, আবার মাধ্যমের উষ্ণতা, আর্দুতা বা 
উপাদানবৈচিত্য সহজে আয়ত্তে রাখা সম্ভব। আমরা এইজাতীয় প্রামাণ্য 
পরীক্ষা, হেব-এর পদ্ধাতি প্রথমে আলোচনা ক'রবো ॥ ক্যাথোড-রাশ্ম দোলন- 
শলখের সাহায্যে এরই উন্নততর পরীক্ষণ এবং গপয়ার্স-উদ্ভীবত স্বনোত্তর 
তরঙ্গে ব্যাতচারমান-যন্দের প্রাসাঙ্গক ব্যবহারও আমাদের আলোচ্য হবে । 

ক. হেব-এর ব্যতিচার-পদ্ধতি 8 মাইকেলসন-এর পরামর্শমতো বিজ্ঞানী 
হেব লম্বা একটি হল্ঘরে (190 x10’ x14) এই পরীক্ষার (১৯০৫) 
করেন; পরে ১৯১৯ সনে আরও সুক্ত৷ সহকারে পরাক্ষারটি অনুষ্ঠিত 
হয়োছল । 

21.8(0) চিত্রে ব্যবহৃত যন্ত্ৰসজ্জ| দেখানো হয়েছে! 11 ও 11" দুই 
পরবলয়াকার দর্পণ একই অক্ষ বরাবর অনেকখানি তফাতে আছে ; তাদের 
উন্মেষ-ব্যাস 8' এবং ফোকাস-দূরত 15" ; তারা প্রান্টার-অফ-প্যারসে তৈরী । 
|-এর ফোকাস "এ ( ছাঁবতে 72 ) উচ্চ কল্পাংকের স্থনক, আর 1/-এর 
ফোকাসের (77) খুব কাছে গ্রাহক ৷ [7 ও এর খুব কাছে ?: ও 21 
দুই উচ্চ দক্ষতার টোলফোন-গ্রাহক ৷ "এ উৎপন্ন শন 1/-এ প্রাতফালত 


> 


4 


হয়ে অক্ষের সমান্তরাল শব্দাকরণে পরিণত হয় এবং 1/-এ & ফালি 
"এর ওপর সংহত হয়। স্বনক ও গ্রাহক দুই-ই ব্যাটারী-চাঁলত এর 
কুণ্ডলীর (P, 4) সঙ্গে শ্রেণী-সমবায়ে যুক্ত ৷ কুণ্ডলী-দুটি একটি লে 
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/ চিত্র 21.30)__ব্যতিচার-পদ্ধতিতে শব্দবেগ-নির্ণয 

(iron core) ট্রান্সফর্মারের মুখ্য কুণ্ডলী ; এর গোঁণ কুণ্ডলী 
একটিই এবং তাতে তৃতীয় একটি টোলফোন-গ্রাহক (7) থাকে 
প্রত্যক্ষ এবং দুই আয়নায় প্রাতফালিত শব্দ দুই-ই শোনা যায়। স্বাভাবিক 


(৫) 


INTENSITY OF SOUND R 
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{ সই t খন 


[| 
500 চিত 21:300)-হেকপস্থায় তরঙ্গদৈর্ 
করতে 1 এবং P-র মাঝে এক পাঁরবর্তনীয় রোধক 1, রাখা থাকে। 
EB 
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পরীক্ষা করতে ? বিন্দুতে একটি স্থিরপ্রাবল্য হুইশ ল্‌ বাজানে৷ হয় 
শব্দের কিছুটা ?" যন্ত্রের পর্দায় সরাসার প'ড়ে স্পন্দন ' জাগায় ; সেখানে 
স্পন্দনদশা 1 দূরত্বের ওপর নির্ভর করে । উৎপন্ন শব্দের বাকীট৷ 1! এবং 
|" আয়নায় প্রাতফাঁলত হয়ে £” বিন্দুতে সংহত হয় এবং 7" যন্তের পর্দাকে 
স্পান্দত করে__তার স্পন্দনদশ। PMIM'E' দূরত্বের ওপর নির্ভর করে। 
সন্ধানী যন্ত্রে (₹) সাড়া এবং ?" দুই প্রেরক যন্ের যৌথ ক্রিয়ার 
সমানৃপাতক ৷ 4৫*-এর মান দনয়ন্মুণ ক'রে 1-এর সাড়া এর সমান 
ক'রে নেওয়া হয়। এবার যাঁদ 1. /.সহ ][কে অক্ষ বরাবর: সরানে। হতে 
থাকে, তাহলে 1171 দূরত্বের অনুপাতে দুই সাড়ার মধ্যে দশাতেদ বদলাতে 
থাকবে ; দশাভেদ 180" হলে, R-এ কোন সাড়া মিলবে না।' 11-এর 
সেই অবস্থান এবং পরবতাঁ যে অবস্থানে R আবার নীরব হবে, তাদের দুয়ের 
ব্যবধান ব্যবহৃত শব্দের তরঙ্গদৈষ্যের (0) সমান হুইশ লৃ-এর কম্পাংক (%) 
দিয়ে তাকে গুণ করলেই শ্রব্ববেগ ধমলবে। 21.8(0) ত্র 11141 
ব্যবধানের সঙ্গে 7এ প্রাপ্ত সাড়ার সম্পর্ক দেখানো! হয়েছে ।......₹ ১. 

এই পরীক্ষণব্যবস্থায় (১) বাতাসের কোন প্রশ্ন ছিল না, (২) মাধ্যম 
সম্পূর্ণ আবদ্ধ জায়গায় থাকায় উষ্ণতা, আর্দুত৷ ও বিষমসত্তা-জনিত ক্ৰটগুলর. 
সম্পূর্ণ 'নরসন, (৩) পর্যবেক্ষকের ব্যাক্তগত বা যান্মিক ক্রুটর নিরসন, এবং 
(৪) জোরালো। স্বনকের প্রয়োজন এড়ানো__সম্ভব হয়োছল ; অথচ কার্যত 
পরীক্ষা মুক্তবায়ুতেই হয়েছে বলেই ধরা যেতে পারে! SO 

তরঙ্গদৈর্ঘ্য 0) নির্ণয়ের জন্য 100 ফিট দূরত্বের (মধ্যে দ্বিশতাধিক 
নীরবত৷-বন্দুর পাঠ নিয়ে তার গড় মান বার করা হয় ; এতে আনুমানিক করাট 
মাত 0.1% ছিল ৷ হুইশ.ল্‌-এর কম্পাংক (॥) বার করতে আনুমানক 512 
হার্থজ কম্পাংকের এক প্রামাণ্য সুরশলাকার সাহায্য নেওয়া হয় ; 
সুরশলাকার নির্ভুল কম্পাংক একটি প্রামাণ্য সেকেগুদোলকের সাহাযে নির্ণয় 
করা হয়৷ হুইশল্এর কম্পাংকের মান 2876 হার্থজ বেরোয় ; নানারকম 
সাবধানতা দিয়ে এই কম্পাংকে পাঁরবর্তন 5000 অংশের একভাগ্ের 
মধ্যে সীমত রাখা সম্ভব হয় । মোট ছয়াট 'নিরীক্ষণকম থেকে লব্ধ গড় 
মান এবং 0°C এবং শুচ্ক বায়ুতে শব্দের গাতবেগ 381.29 + 0.4 ম/সে 
ব'লে গৃহীত হয় (১৯০৫); দদ্বতীয় পরাক্ষণ-ব্যবন্থায় (১৯১৯), উন্নাতর 
ফলে, সম্ষ্মতর মান 881.44 ম/সে পাওয়। যায় । 


খ. ক্যাথোড-রশ্মি দৌলন-লিখের ব্যবহার £ দোলন-লিখের সঙ্গে 


988 উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


মাইক্রোফোন এবং লাউড-স্পীকারের সমন্বয় ঘটিয়ে সাধারণ পরাক্ষাগারে বায়ুতে 
শব্দের বেগ নির্ভুলভাবে নির্ণয় করা সম্ভব হয়েছে । আমরা দুটি পন্থা আলোচনা 
ক'রবো। একটি প্যাশে এবং নোল্স-এর অনুসৃত (১৯৪৩)__তাকে আমরা 
হেব-পরীক্ষার উন্নততর সংস্করণ বলতে পার; অপরটি কলওয়েল, ফ্রে এবং 
মযাক্গ্রর (১৯৩৮) উদ্ভাবিত বস্কা-পদ্ধাীতর (১৮৬৪) সৃক্ষ্মতর সংস্করণ । 


প্রথম পরীক্ষণে মূল স্বনক একটি বিশুদ্ধ-সূর ভাল্ভ.-স্পন্দক ; উৎপন্ন 
স্পন্দনশাক্তর কিছুটা একটি লাউড-স্পীকারে আর বাকাঁটা দোলন-লখের এক- 
জোড়া পাতে সরবরাহ করা হয়। লাউড-স্পীকারে স্পন্দনজাত শব্দশাক্ত 
সরাসার মাইক্রোফোনে যায় ; মাইক্রোফোনে উৎপন্ন িভবভেদ যায় 
দোলন-লখের অপর জোড়া পাতে । তবে দোলন-লখের পাতে পৌঁছানোর আগে 
এই [িভবভেদকে বাঁড়য়ে আদি সংকেতের সমপ্রাবল্য ক'রে নেওয়া হয়। 
এখন লাউড-স্পীকার ও মাইক্রোফোনে উৎপন্ন বিভবভেদের প্রাবল্য ও কম্পাংক 
সমান, কিন্তু তাদের মধ্যে দশাভেদ থাকবে ; হেতু-_দুই যন্বের মধ্যে দূরত্ব। 
ফলে দোলন-লখের পর্দায় দুই স্পন্দনের উপারপাতনে দশাভেদ-নয়ল্লিত 
লিসাজু-চিত্র দেখা দেবে । এই চিত্রের আকার থেকে দশাভেদ এবং দশাভেদ 
থেকে দুই যন্তের মধ্যবত দূরত্ব আতক্রম করতে শব্দের কতটা সময় লাগে, তা 
পাওয়া যায়। আক্রান্ত দূরত্ব খুব সতর্কতা-সহ মেপে, এই সময় দিয়ে ভাগ 
করলে বায়ুতে শব্দের বেগ মেলে। বলা বাহুল্য যে, হেব-এর পদ্ধাততে যেগুলি 
সুবিধা সেগুলি এখানে আরও বেশী প্রযোজ্য । 


দ্বিতীয় পরীক্ষণে একটি দবিএকরণ দোলন-লিখ ব্যবহার করা হয়েছে। 
“খামে ব্যবহৃত ইলেকট্রন-কিরণ দুটি এবং তাই গ্রাহক পর্দায় দুটি সচল 
আলোর তিলক (50) দেখা যায়। 

দোলন-ীলখের উল্লম্ব পাত-জোড়ার ক্রিয়ায় 

তিলক দ্বাট অনুভূমিক অক্ষ বরাবর 

সমবেগে বা থেকে ডাইনে সরতে থাকে । : 

আবার দৃ'জোড়া অনুভূমিক পাত দুই 

কিরণকে খাড়া দিকে সরাতে পারে। 

প্রতিটি সচল করণের ওপর পরস্পর 

সমকোণে দুই বিভবভেদ সক্রিয় হওয়ায় 

স্পন্দনের তরঙ্গরূপ পর্দায় দেখা দেয় 

চিত্র 2.4-কিকিরণ দোলন-লিখে সাড়া এবং দুটি তরঙ্গরূপ তুলনা করা যায়। 


শব্দের বেগ-সবন্রান্ত পরীক্ষা-নিরীক্ষা ৭86 


এখানে লাউড-স্পীকার চালায় ভাল্ভ-্পন্দকের বদলে একটি মৃদ্র-দীপ্ত ক্ষরণ- 
(glow discharge) বাতি; এই ক্ষরণ-বাঁত প্রত্যাবরতা বিদ্যুৎ-ধারা-চালিত । 
এই ব্যবস্থায়, প্রত্যাবতঁ প্রবাহের পর্যায়কাল পরপর, লাউড-স্পীকারে একটি 
একটি ক্ষণশব্দ হতে থাকে; এই ক্ষণশব্দই মাইক্লোফোনকে সক্রিয় করে। 
লাউড-স্পীকারে প্রযুক্ত বিভবভেদের কিছু অংশ একটি ইলেকট্রন কিরণকে সচল 
করে আর মাইক্রোফোনে উদ্ভূত বিভবভেদ অপর [িরণটিকে চালু করে। 
দুই কিরণই অনুভূমিক অক্ষ বরাবর সমবেগে সরে এবং প্রত্যাবতাঁ প্রবাহের 
পর্যা়কাল পরপর একই পথে বঁ। থেকে ডাইনে সরে। তাদের ওপর 
লাউড-স্পীকার ও মাইক্রোফোনের 1বভবভেদ লম্ব দিকে যুক্ত হয়ে স্থির তরঙ্গরূপ 
উৎপন্ন করে। তাদের খাড়া দাতের মতো (ত্র 21.4) দেখায়, কিন্তু 
দশাভেদের কারণে তাদের অবস্থান ভিন্ন হয়। স্বনক থেকে মাইক্রোফোন 
আন্তে আস্তে সাঁরয়ে নিয়ে যাওয়া হতে থাকে, যতক্ষণ ন। দুই দন্তপঙ্ক্ত এক 
রেখায় আসে । এই অবস্থান থেকে মাইক্রোফোনকে আবার সরিয়ে নেওয়া 
হয়, যতক্ষণ না৷ তারা আবার সমরেখ হয়। সেই দূরত্ব লাউড-স্পীকারে 
উৎপন্ন তরঙ্গের দৈর্ঘ্য 0) এবং তার কল্পাংক (8) প্রত্যাবতাঁ ববদ্যুৎপ্রবাহের 
কম্পাংকের সমান । 

গ. স্বনোত্তর ব্যতিচারমান-যন্ত্রের ব্যবহার £ স্বনোত্তর তরঙ্গ কানে 
শোনা না গেলেও, তার সব ধর্মই শব্দতরঙ্গের মতো ৷ তার কম্পাংক খুব বেশী, 
কাজেই তরঙ্গদৈধ্য কম ॥ পিয়ার্স-এর উদ্ভাবিত ( ১৯২৫") ব্যাতচারমান-যন্তের 
(চিত্র 20.110 ) সাহায্যে এই দৈর্ঘ্য খুব সুক্ভাবে মাপা সম্ভব । স্বল্পতার 
সৃজ্পকম্পাংক স্বনোত্তর তরঙ্গের বেগ সাধারণ স্বনতরঙ্গেরই সমান। সুতরাং 
স্বনোত্তর-তরঙ্গবেগ ব্যাতিচারমান-যল্পের সাহায্যে নির্ণয়ই, শব্দবেগ-নির্ণয়ের 
সর্বাধাীনক পন্থা । এই তরঙ্গের দৈর্ঘ্য খুব কম বলে অগগ পারমাণ মাধ্যমেই 
স্থাণুতরঙ্গ সৃষ্টি ক'রে তার দৈর্ঘ্য নিখু'তভাবে মাপা সম্ভব! ফলে প্রাতটি 
মাপ এবং মাধ্যমের ভৌত অবস্থা সুক্মভাবেই নিয়ন্ত্রণাধীন 
২০-৪. লেপ সাহাল্যে বাস্মুক্তে স্শন্দুেগ-লিপি£ 

এই শ্রেণীর পরক্ষানরাঁ্ষায় স্থুবিধাপ্ুলি সহজবোধ্য ॥ বাতা, থাকে 
না, উষ্ণতা এবং আর্দ্রতার মান অপারবাঁতত রাখা অনেক সহজ, সামান্য 
পাঁরমাণ গ্যাস হলেই চলে, দরকারমতো তরলও ব্যবহার করা যায়। কার্যত 
শব্দবেগের প্রভাবকগীল ($৬-৮) অর্থাৎ মাধ্যমের চাপ, টিন: নাহ, 
আর্দ্রতা, আণাঁবক গঠন, স্বনকের বিস্তার বা কম্পাংক ক-ভাবে শব্দের বেগকে 


॥ 


৭৪৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


নিয়ান্মিত করে তার সঠিক নির্ধারণ, নলের মধ্যে পরীক্ষার ফলাফল থেকে বের 
করাই সহজসাধ্য । / 


আবার আনুষাঙ্গিক অস্থবিধাও কিছু কিন্তু আছে। নলে বায়্মাধ্যম 
সব দিকেই সীমত-_বিস্তুত মাধ্যমের সব ধর্ম সীমিত মাধ্যমে অক্ষুগ্ন থাকতে 
শারে না। নলে শব্দ-চলাকালে ধাতুগাত্রে সান্দ্রতা ও তাপ-সঞ্চালনের করিয়ায় 
বেগের মান কমে যায়__এই হাস মোটামুটিভাবে নলের ব্যাসের ব্যন্তানুপাতিক। 
ফলে ঘনীভবন ও তনুভবনে রদ্ধতাপ অবস্থা আর থাকে না ; নল খুব সরু 
হলে শব্দবেগ ল্যাপ্‌লাস-সূত্রের বশবত না হয়ে নিউটন-সূত্রের অনুসারী হতে 
চায়। হেল্মৃহোল্ত্জ ও কারশফ-এর বিশ্লেষণ অনুসারে নলে ও মুক্তবায়ুতে 
শব্দের বেগের অনুপাত দীড়ায় 


1 
= সস k= VE+(Y-1) /1) 


এখানে % সৃতিসান্দ্ু৷ এবং তাপ-পাঁরবহণ-গুণাংক-নির্ভর এক ধ্রুবক, 9 নলের 


ব্যাস, 19 স্বনক-কম্পাংক, মাধ্যমের স্থাতসান্দ্রতা |, তাপ-ব্যাপনতা % ও: 


আপেক্ষিক তাপদ্ধয়ের অনুপাত %/॥ মিটারে মাপজোখ করলে %-র মান 0.6 
আসে ॥ কে ও শেরাট্‌ বিস্তারিত পরীক্ষা-নিরীক্ষা থেকে সিদ্ধান্ত করেন যে, 
শলগান্র মস হলে, -র বাস্তবে মান তার তাত্বিক মানের 0.9 গুণ হবে, কিন 
অমসৃণ হলে, 90% পর্যন্ত বেশী হতে পারে । নর্টন-এর মতে স্বনোত্তর বেগে নর 
মান 0.47 হয়, তত্বমতে হওয়ার কথা কিন্তু 0.4 1 মোটামুটিভাবে নলে 
শন্দবেগের এই শুদ্ধমানগুলি পরাক্ষায় সমাথত হয়েছে। দেখা যাচ্ছে যে, 
গলে বেগস্থাস, ব্যাসের এবং কম্পাংকের বর্গমূলের ব্য্তানুপাতিক। 

নলে শব্দবেগ-নর্ণয়ের পন্থাগুলকে দুই শ্রেণীতে ফেলা যায়__€ক) রেনেশ- 
প্রবাঁতত পন্থায়, সরাসারভাবে আঁতন্রান্ত পথকে আঁতক্রমণ-কাল দিয়ে ভাগ 


ক'রে, আর (খ) কুণ্ড -প্রবাঁতত পন্থায়, বন্ধ নলে অনুনাদী স্পন্দন ও স্থাগুতরঙ্গ | 


উৎপন্ন ক'রে, তরঙ্গদৈর্ঘ্য নির্ণয় ক'রে পরোক্ষভাবে__-শব্দবেগ-নির্ণয় । 


ক. রেনে'|-র প্রত্যক্ষ পদ্ধতি £ ১৮৬২-৬৩ সনে প্যার নগরে 
জল-সরবরাহের পাইপ-বসানোর সুধা কাজে লাগিয়ে রেনেশ নলে শব্দের বেগ 
নিয়ে বিস্তারিত পরীক্ষা করেন । নলের মোট দৈর্ঘ্য ছিল প্রায় 49 মিটার এবং 
ব্যাস 11 থেকে 110 সেমি পর্যন্ত । শব্দের উৎস [পশ্ুল-নির্ধোষ ; উৎপাত্তক্ষণ 
এক সমবেগে ঘূর্ণমান ড্রামের ওপর মুন্রুত ; মুদ্রণপন্থা বৈদ্যাতক। নলের 


৭ 
শব্দের বেগ-সংক্রান্ত পরীক্ষা-নিরীক্ষা ৭৪৭ 


অপরপ্রান্তে শব্দ পৌঁছে পাতল৷ এক পর্দা ঠেলে বর্তনী সম্পূর্ণ করলে সেই 
মুহূর্তটও ড্রামের গায়ে 'লাখত হয় ($ ২১-ইগ)। বারবার প্রান্তিক 
প্রাতফলন ঘটিয়ে আতকরান্ত পথ 20 কমি পর্যন্ত বাড়ানো এবং নলে বায়ুচাপ 
94.7 সোম থেকে 126.7 সোম (পারদ্তন্ত ) পর্যন্ত বদলানো হয় ; উষ্ণতা ও 
আর্দতার দরুন সংশোধনও করা হয়। তাতে মোটা নলে 00 উষ্ণতায় 
এবং শুহ্ক বায়ুতে শব্দবেগের সীমান্ত মান দাড়াল 880.6 ম/সে ; তা থেকে 
মুক্ত বায়ুর জন্য সংশোধিত শব্দবেগ 881.1 +0.] মি/সে আসে ৷ রেনে?-র 
পরীক্ষালব্ সদধান্তগ্বীল হ'ল-__ . 

(১) নলের মধ্যে শব্দপ্রাবল্য দূরত্বের সঙ্গে কমতে থাকে ; নল যত সরু, 
ক্ষয়হারও তত বেশী । ঠি 

(২) শব্দপ্রাবল্য কমার সঙ্গে শব্দের বেগ এক নাদক্ট নিম্নসীমা পর্যন্ত 
নামে । j 
(৩) নলের ব্যাস বাড়লে শব্দবেগ বাড়ে_তার উরধ্বসীমা 380.6 ম/সে; 
দুই সীমান্ত-মান সমান৷ 

(৪) শব্দের বেগ চাপশীনরপেক্ষ ৷ 

(৫) শব্দবেগ মাধ্যমের ঘনত্বের বর্গমূলের ব্যন্তানুপাতে বদ্‌লায় ! 

নলে [,, €0,, N20 এবং সমু, ব্যবহার করা হয়োছল। 

রেনেশ-র ফল নিয়ালাখত সূত্রের মাধ্যমে প্রকাশ করা যায় £ 

El _1-8f/8h 
6 ] 7091 

এখানে ৫ পরীক্ষালব্ধ বেগ, ০ শূন্য ডিগ্রী সে এবং শুষ্ক অবস্থায় বায়ুতে 
শব্দবেগ, (৭0 উষ্ণতা, ৫, স্থির চাপে বায়ুর আয়তনপপ্রসারণ গং? £ জলীয় 
বাষ্পচাপ এবং ॥ ব্যারোমটারে উচ্চত৷ | 1 

{ভয়োল এবং ভটিয়ের নামে আরও দুজন ফরাসী বিজ্ঞানী 6 কিমি 
তফাতে দুই নগরের মধ্যে সমান্তরাল পাইপ-বসানোর সুযোগ নিয়ে (১৮৯০ ) 
আরও 'বন্তা'রত পরীক্ষা চালান ৷ এখানে নলের ব্যাস ছিল 70 সোঁম এবং 
সমান্তরাল পাইপ-দুটির মুখ অর্ধবৃত্তাকার নল দিয়ে জুড়ে ারা শব্দের আঁতদ্মণ" 
পথ 12,687 মিটার দার্ধায়ত করেন। এই ব্যবস্থায় সুবিধা ছিল: যে, এই 
পথের সুরু এবং শেষ একই পর্যবেক্ষকের তত্বাবধানে রাখা সম্ভব হয়োছল। 
তাদের পরীক্ষালন্ "িদধন্তগ্ীল নিচে দেওয়া হ'ল £ 


৭8৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 

(১) শব্দ-উৎপাদনে আদ বিক্ষোভ যেরকমই হোক না কেন, পথ-আতিক্রমণ- 
কালে তরঙ্গ একটি সরল 'নর্ণেয় রূপ গ্রহণ করে । 

(২) এই আকারে পৌছানোর পর তরঙ্গের প্রাতটি অংশই সমবেগে চলে । 


(৩) পন্তলশীনর্ধোষ-জাত শব্দতরঙ্গ আকৃতিতে জটিল, তার ভিন্ন ভিন্ন 
অংশ ভিন্ন ভিন্ন বেগে চলতে সুরু করে ; কিন্তু অল্প পরেই চরম ঘনীভবন 
স্বাভাবক মান্রায় পৌছয় এবং দ্রুতগাত-তরঙ্গমুখ হুস্ববেগ হয়ে স্বাভাবক 
বেগে আসে । 


bl 
(৪) পিস্তলের শব্দপ্রাবল্য শব্দবেগকে প্রভাবিত করে না, কিন্তু প্রাবল্য 
বাড়লে শব্দ দ্রুততর চলে । 


(6) সাধারণ প্রাবল্য ও স্বন-কম্পাংকে শব্দবেগ অক্ষুণ্ন থাকে। 


(৬) খোলা হাওয়ায় শব্দবেগ নলে শব্দবেগের চেয়ে বেশী; বেগের : 
হাসহার নলের ব্যাসের ব্যস্তানুপাতিক । 


রেনে'-র সূত্র প্রয়োগ ক'রে তারা 0°C-এ শুষ্ক বায়ুতে নলে শব্দবেগ পেলেন 
/ 380.388 মি/সে এবং মুক্তবায়ুর 
0০ জন্যে সংশোধন ক'রে পেলেন 
881.007 মি/সে । 
খ. স্থাণুতরঙ্গ পদ্ধতিঃ 
(১) পরাক্ষাগারে অনুনাদী 
নলের ( চিত্র 21.59 ) সাহায্যে 


চিত্র 21.5৫)-_অনুনাদী নলে শব্দবেগ-নির্ণর চিত্র 21.5)- নলের প্রান্তীয় ক্রটি-নির্ণম 


শব্দের বেগ-সংব্রান্ত পরীক্ষা-নরীক্ষা ৭৪৯ 


শব্দের বেগ-নির্ণয় একটি সরল এবং বহুল-ব্যবহৃত পদ্ধাত ॥ এই পদ্ধতিতে 
নান! ত্রুটির মধ্যে প্রান্তীয় শ্রাট অন্যতম ; সে-সম্বন্ধে তাত্বিক বিশ্লেষণ অনেকেই 
করেছেন। সর্বাধুনিক গণনা অনুযায়ী তার মান 0/248 বা 0.29৫; 
ভিন্ন ব্যাসের দুই নল নিয়ে বা একই নলে দুটি ক্রীমক অনুনাদী দৈর্ঘ্য, একই 
সুরশলাকা সাপেক্ষে বার ক'রে এই ক্রটি দূর করা হয়। যদি কয়েকটি 
সুরশলাক৷ মেলে, তবে পরীক্ষা ক'রেই প্রান্তিক ব্রাটর মান নির্ণয় কর! যায় । 
সে-উদ্দেশ্যে প্রাতটি সুরশলাকার দরুন অনুনাদী দৈর্ঘ্য (1) পরীক্ষা ক'রে স্থির 
করা হয়; তারপর এক লেখাঁচন্রে %-অক্ষ বরাবর (1//1) এবং 9-অক্ষ বরাবর 
1-এর মান বসালে ( চিত্র 21.5) একটি সরলরেখা আসে । ?/-অক্ষের 
ওপর তার নেগেটিভ ছেদই প্রান্তীয় ক্রাট ৫; কেননা ১৪-৬.১ সূত্র থেকে পাই 

2-[1+০ বা (৭ ব৷ I= (3) -e 
স্বাভাবিকভাবেই, এই পদ্ধাততে নিণাঁত বেগের মানের ওপর বিশেষ আস্থা 
রাখা যায় না৷ 

(২) Kundt-নল (১৮৬৩) ৪ এই ব্যবস্থার ক্রিয়াপদ্ধাীত সম্বন্ধে বিশদ 
আলোচনা ১৪-৯ অনুচ্ছেদে করা হয়েছে । এতে % কম্পাংকে স্পন্দনশীল 
পিতলের রড, স্পন্দক ; সেটি নলের এক মুখে থাকে আর অপর মুখাট চাকত 
দিয়ে বন্ধ। চাকৃতি থেকে প্রাতফালত শব্দতরঙ্গ উপাঁরপাতনের ফলে 
স্থাগুতরঙ্গ সৃষ্ট করে। হাল্কা কর্কের গুড়ে৷ য়ে নিস্পন্দতলগুলি 
(চিত্র 14.19) নিদিষ্ট হয় । পরপর দু'টি নিস্পন্দতলের মধ্যে দূরত্ব M2; 
€= 1], সূত্র থেকে নলের মধ্যে বায়ুতে শব্দের বেগ বেরোয় । 

(৩) পার্টিংটন ও 1শাঁলং (১৯২৩) এবং কে ও শেরাট (১৯৩৩) এই 
পদ্ধতির প্রভূত উন্নাত ঘাটয়েছেন। এ'র৷ প্পন্দক হিসাবে কোয়া জ-্পন্দক এবং 
্রত্যাবর্তীপ্রবাহ-চাঁলত লাউড-স্পীকার ব্যবহার করেছেন । এ-ছাড়। কোয়া'জ- 
স্পন্দক-নিয়ান্িত ভাল্ভ্‌ থেকে স্বন-কম্পাংকের প্রত্যাবর্তী ধারায় সক্রিয় 
টোলফোন-বিল্লীও স্বনক হিসাবে ব্যবহৃত হয়েছে। তৃতীয় ব্যবস্থায় কম্পাংক 
নিখৃ'তভাবে আয়ত্তাধীন থাকে । 21.6 চিত্রে কে ও শেরাট-এর উদ্ভাবিত 
যন্তরসচ্জা দেখানো হয়েছে । এখানে টোলফোন-বিল্লী (০) স্পন্দক । অনুনাদ- 
নলটি (RT) আর-একটি লম্বা পিতলের নলের (BT) মধ্যে থাকে । 
প্রীতলক (২) একটি বেলন, তার প্রন্থচ্ছেদ নলেরই প্রায় সমান। 
ইস্পাতের রড, টেনে তাকে সরানো হয় এবং সে-সরণ খুব: সূস্মভাবে মাপা 


৭৫০ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


যায় চারটি তাপবৈদ্যুত সান্ধ (thermo-junctions—P, PPR 
নলের ভন্ন ভিন্ন জায়গায় উষ্ণতা মাপে । গনরীক্ষণকালে স্পন্দকের কম্পাংক 
অক্ষুণ্ন রেখে প্রাতফলকট লাঁরয়ে সাঁরয়ে প্রাত অবস্থানে বিল্লীতে উৎপন্ন 
ণবভবভেদের পাঠ নেওয়া হয়৷. প্রাতফালিত তরঙ্গের দশাভেদ এবং বিল্লীর 


Sieam 2 
চিত্র 21.6_কে এবং শেরাট-এর অনুনাদী নল 


ওপর প্রাতফালত তরঙ্গের প্রাতীক্রুয়ায় টৌলফোনের বৈদ্যাতক-বাধ পাঁরবর্তন 
হতে থাকায় ‘বিরোধী িভবভেদ ঘটে ; অনুনাদ প্রীতষ্ঠিত হলে, প্রবল স্পন্দনে 
এই বাধ হঠাৎ অনেকটা কমে গিয়ে গ্যালভ্যানোমটারে জোর বিক্ষেপ হয়। 
প্রাতফলক সরাতে সরাতে যে যে 'বন্দুতে গ্যালভ্যানোমিটারে এইরকম জোর 
ধবক্ষেপ হয়, সেগুলি চাপের সুষ্পন্দাবন্দূ, তাদের পারস্পারক ব্যবধান /2; 


CURRENT (in ALA) 
পুচ 
তা 


5 
8 AOL. B08 
POSITION OF REFLECTOR (০774) 


চিত্র 21.7-_কে-শেরাট নলে অনুনাদী তলশ্রেণীর অবস্থান 


GALV. 


শব্দের বেগ-সংক্রান্ত পরীক্ষা-ীনরীক্ষা ৭৫৯ 


21.7 চিত্রে কাচ-নলে বায়ু-মাধ্যমে 16.7" সে উষ্ণতায় এবং 2686 চক্র কম্পাংকে 
প্রাতফলকের অবস্থান ও গ্যালভ্যানোমটারীবক্ষেপের. সম্পর্ক দেখানো 
হয়েছে । পরীক্ষা-নলটকে -রুদ্ধবাত অবস্থায় রেখে, চাপ এবং উষ্ণতা 
বদৃলাবার যথাযথ ব্যবস্থাও ছিল। এখানে 0.1% সক্ষ্মতায় শব্দবেগ 
মাপা সম্ভব ৷ ; 


(৪) বেহ্‌ন ও গ্যেইগার-এর সংশোধিত নল £ বায়ুর বদলে অন্য 
গ্যাস কুগ্ড-নলে ভরে ভিন্ন ভিন্ন চাপে ও উষ্ণতায় শব্দের বেগ মোটামুটি 
সন্ষ্মভাবে মাপা চলে। 'কন্তু নলকে সম্পূর্ণ বায়ুযুক্ত কর! যায় না ব'লে 
এই দুই জ্ঞানী কুণ্ড-নলের সংশোধন ক'রে বায়ু ও গ্যাসে শব্দবেগের অনুগাত- . 
'নর্ণয়ের খুব সহজ ব্যবস্থা করেছেন । 


91.8 চিত্রে যন্দ্রসজ্জা দেখানো হয়েছে । 413 মধ্যাবন্দুতে দৃঢ়ভাবে 
আবদ্ধ একটি সরু নল ; সেটি-ই কুগু-নলের উত্তেজক স্পন্দকের ভূমিকা নেয় । 


চিত্র 21.8-_বেন ও গাইগার-এর অনুনাদী নল 


এই নলাটকে সম্পূর্ণ শুষ্ক ক'রে তার মধ্যে লাইকোপোঁডিয়াম গুঁড়া এবং 
পরীক্ষণীয় গ্যাস ভরা হয় । এর দৃ'প্রান্ত ক্ষু-কাটা ধাতুর ছোট রড, লাগানো; 
তাতে ধাতুর চাকাঁত পাঁরয়ে নলের কার্যকর দৈর্ঘ্য বাড়ানো যায়। 
যতক্ষণ না এই নলের গ্যাসে অনুনাদ সৃষ্টি হয় ততক্ষণ এই চাকাত নড়ানে। 
হয়। নলটি বিদ্যুৎ-চুয়কীয় পন্থায় উত্তোজত এবং অনুনাণের দৈর্ঘ্য পেলে 
তাকে প্রশন্ততর অনুনাদী নলের স্পন্দন-উত্তেজক হিসাবে ব্যবহার করা হয়। 
এবারে সেই নলে বাযুগ্তভ্ের দৈর্ঘ্য নিয়ন্্ণ ক'রে অনুনাদ প্রীতষ্ঠা করা 
হয়। তখন ০4/০,= ৭/৪; ০ এবং / যথাযথ মাধ্যমে শব্দবেগ এবং 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য। ০ জানা থাকলে ৫, বার কর! যায় রাসায়ানক বিশুদ্ধতা 
বজায় রেখে ০, বার করতে এই পন্থাই শ্রেষ্ঠ । এখানে গ্যাসনলের দৈধ্য 
70 থেকে 80 সোম, এবং ব্যাস 2. সেমি ; ধাতু-চাকাতগ্ঁলর ব্যাস সামান্য 
কম, তাদের বেধ 1 মামি এবং তারা সীসার তৈরী । is 


৭৫২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 
৮, তালা জন্ৰস্থাত্স বাস্মুতে শন্নদেত্ব লগ £ 


এখানে প্রামাণ্য অবস্থা বলতে__0+ উষ্ণতা, আর্্ূতা নগণ্য এবং বায়ু- 
মাধ্যম মুক্ত বোঝানে৷ হয়েছে। বিভিন্ন পন্থায় নিণাঁত শব্দবেগের পন্থা, 
কম্শ, কাল এবং মান সারণী-ভুক্ত করা হ'ল £ 


পন্থা কম কর্মকাল | বেগ (মি/সে) 


কামান-গর্জন | (৫) Regnault ১৮৬৪ 380.7 
(b) Esclangon ১৯১৭-১৯ 330.9 
(c) Angerer and 


Ladenberg | ১৯২১ 880.8 
(d) Miller ১৯৩১ 381.36 
ব্যাতচার (a) Hebb ১৯০৫,১৯১৯ | 881.41 


(b) Pierce and 
Reid | ১৯২৫-৩৩ 381.68 


অনুনাদী নল | (৫) Thiessen ১১০৮ 331.92 
(b) Gruneissen ১৯২১ 381.57 
(c) Partington 
& Shilling | ১৯২৮ 381.4 


বায়ুতে শব্দবেগ-নির্ণয়ের সূত্রে একটি তাত্বিক অসঙ্গাত আছে-_বায়ু 
আদর্শ গ্যাসও নয়, তাকে 'দ্বআণাঁবক (Y= 1.414) ব'লে ধরাও যায় না। 
সুতরাং বেগের সূত্র, ০-% */1/0 আকারে লেখা উচিত ; % সংশোধক 
রাশ, গ্যাসের অবস্থা-সমীকরণ থেকে নির্ণেয়। বার্থেলো এবং ভ্যান ডার 
ওয়াল্স-এর গ্যাস-সমীকরণদ্বয় থেকে নিণাঁত %-এর গড় মান এবং পরীক্ষা-লব্ধ 
+-র গড় মান (1.408) নিয়ে শব্দবেগের তত্তসম্মত সংশোধিত মান দাড়ায় 
C০ = 881.36 + 0.05 ম/সে 


লক্ষণীয় যে, মিলার-এর পরাক্ষা-লন্ধ মানের সঙ্গে এই তাত্বিক মান মিলে যায়। 


শব্দের বেগ-সংক্রান্ত পরীক্ষা-নিরীক্ষা ৭৫৩ 


২০-৬. জলে শন্দের নেগ-নিণর 8 

তরলের আয়তন-বকারাংক 4৫ ধরলে, তাতে শব্দের বেগ /K// হবে। 
আয়তন-ীবকারাংক রুদ্ধতাপ এবং সমোষণ হয় ; কিন্তু তরল মাত্রেই অসংনম্য 
ব'লে এই দুই মানের মধ্যে তফাৎ নগণ্য । বায়ুমণ্ডলের সমান চাপ-প্রয়োগে 
জলের সংনম্যতা 0.00005 মান্র। সুতরাং জলে আয়তনাংক ও শব্দবেগ 
যথাক্রমে 


76 Xx 18.6 x 981 10 2 
K= 78 ৯৮10625 =2.08 X10 ডাইন/সেমি এবং 


০ 2.808 ৮105 = 1420 মি/সে 

জলে দূরপাল্লায় শব্দের বেগ প্রথম নির্ণয় করেন (১৮২৬) কোলাডন ও 
স্টর্ম নামে দুই বিজ্ঞানী । তারা জেনেভা হুদে সংকেত-পদ্ধাততে এই পরীক্ষণ 
চালান। জলের তলায় একটা বড় ঘণ্টা বাজানে৷ হয় এবং সঙ্গে সঙ্গে জলের 
ওপরে আলোক-সংকেত করা হয়। 14কাম দূরে একটা বড় ?শঙা জলের তলায় 
সেই শব্দ-সংকেত সংগ্রহ করে। পর্যবেক্ষক আলো-দেখা ও শব্দ-শোনার 
কালান্তর নির্ণয় ক'রে 80 উষ্ণতায় জলে শব্দবেগ 149 'ম/সে 
পেয়েছিলেন । এতে আনুমানিক ক্রাট 2% মতো হয়োছল । 

অন্য গবেষকেরা সমুদ্র-গভীরে শব্দের বেগ নির্ণয়ে মনোযোগ দেন। 
সমুদ্রের গভীরতা-নর্ণয়, ডুবো-জাহাজ বা ডুবো-পাহাড়ের সন্ধান, ঘন কুয়াশায় 
শাব্দ-বেতার (9.010-9009510) পদ্ধতিতে জাহাজের অবস্থান-নির্ণয় প্রভাতি 
গুরুত্বপূর্ণ জ্ঞাতব্য বিষয়গীঁলর সর্বপ্রথম সোপান, সমুদ্রদলে শব্ঘবেগের সঠিক 
মান জানা । জলের উষ্ণতা এবং লবণাক্ততা এই মানকে প্রভাবান্বত করে। 
সমূদ্রজলের ঘনত্ব মোটামুটি সমান থাকায় এবং শব্দশোষণ ও 1বক্ষেপণ তুলনায় 
অনেক কম হওয়ায়, বায়ুর পাঁরবর্তে জলের মাধ্যমে শব্দসংকেত প্রেরণ ও 
গ্রহণ অনেক সোজা । 

এ 'বষয়ে সবচেয়ে বিস্তারিত এবং সম্পূ্ণাঙ্গ কাজ করেন (১৯১৯-২২) 
উড, ব্রাউন এবং কক্রেন নামে তিন ব্রিটিশ বিজ্ঞানী । তারা ডোভার-এর কাছে 
সমুদ্রগভীরে প্রায় 4 কামি তফাতে তফাতে একই রেখায় চারটি মাইক্রোফোন 
পাতেন ; এদের ব্যবধান নির্ু'তভাবে জাঁরপ ক'রে বার করা হয়। এদের 
সমরেখায় সমুদ্রগর্ভে বিস্ফোরণ ঘটিয়ে জোড়া-জোড়া মাইক্রোফোনের 
( এখানে তিন ) মধ্যবতর্ণ দূরত্ব যেতে শব্দ কত সময় নেয়, তা একটি ছয় 
তার-ীবাঁশষ্ট এইনথোভেন গ্যালভ্যানোমিটারের সাহায্যে আলোকচিন্রে শ্বাদ্রুত 
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৭6৪8 উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ক'রে নির্ণয় করা হয়েছিল । চারটি তার চারটি মাইক্লোফোনের সঙ্গে যুক্ত, 
পণ্চমটি এক অর্ধসেকেণ্ড ক্রোনোমিটার ব! ঘাঁড়র ক্রিয়ায় সাক্রুয়, আর ষষ্ঠ তারটি 
এক বেতার-সংকেত গ্রহণ ক'রে 'িস্ফোরণ-মুহূর্ত লিপিবদ্ধ করে। তারা 
দেখান- শব্দবেগ ফটে, উষ্ণতা সেলাসয়াসে এবং লবণাক্ততা (5) হাজার- 
করায় মাপলে, তাদের মধ্যে সম্পর্ক দাড়ায় 

j Cw = 4756+ 18.8t—0.124° + 8.785 


দেখা গেল যে, এক ডিগ্রী সেলাসয়াস উষ্ণতা বাড়লে, বেগ 10.9 ফি/সে 
বাড়ে ; লবণাক্ততা 0.1% বাড়লে, 8 থেকে 4 ফট/সে বাড়ে । 6°C উষ্ণতায় 
3.5%, লবণাক্ততায় সমুদ্রজলে তার। শব্দবেগ 1474 মি/সে পেলেন । 
সমুদ্রজলে শব্দবেগ সম্পর্কে সব তথ্য ঘে'টে নিয়ালাখত 'সিদ্ধান্তগুলি আসে £ 
(১) 120 উষ্ণত৷ বাড়লে, বেগ 0.2% বাড়ে । 
(২) 'নাদষ্ট গভীরতায় 600 ফিট (100 ফ্যাদম) ক'রে গভীরতা-বীদ্ধিতে 
শব্দবেগ প্রায় 0.2% ক'রে বাড়ে । 
(৩) 0.1%, লবণাক্তত। বাড়লে, বেগ 0.1% মান্র বাড়ে। 


অল্প পরিমাণ তরলে শব্দবেগ-নির্ণয়ে গ্যাসীয় মাধ্যমের মতো নল 
ব্যবহার কর! হয়। গ্যাসের ক্ষেত্রে নলের ব্যবহারে যে যে আপান্ত আছে 
এখানে সেগুলির গুরুত্ব আরও বেশী, কারণ চাপ অনেক বেশী এবং চাপসুস্পন্দ- 
বিন্দুতে নলের দেওয়ালের নমনীয়তা, বেগের মান কমায় ৷ ল্যাম্ব-এর গণনানুষায়ী 
তরলে শব্দের প্রকৃত বেগ (০০) আর নলের তরলে শব্দের বেগের (০) মধ্যে 
সম্পর্ক হওয়ার কথা 


এখানে / তরলের আয়তনাংক, ৫ নলের উপাদানের ইয়ং-গুণাংক, £ তার বেধ, 
৫ নলের ব্যাস, আর নলের বেধ খুব মোট! হলে, এ অনুপাত (1+K/s) 
দাড়ায় ; ও এখানে উপাদানের দৃঢ়তা-গৃণাংক। 

{ভয়োল এবং ভটিয়ের-এর U-নল পদ্ধাত কাজে লাগিয়ে সসৃম্যান 
তরলে সরাসাঁর শব্দবেগ বার করেছেন । U-নলে পুরোপুরি তরল ভ'রে তার 
এক মুখ লোহার চাকত দিয়ে বন্ধ রাখা হয় ; তাকে 'বদ্যুৎচুম্বক দিয়ে আকর্ষণ 
করলে তরলে এক ক্ষণ-তন্ভবন সৃষ্টি হয় । নলের অপর মুখে তরঙ্গের 


শব্দের বেগ-সংব্রান্ত পরীক্ষা-নিরীক্ষা 4৫৫ 


পৌঁছানোর মুহূর্তাট আলোকচন্র নিয়ে 'লাঁপবদ্ধ কর! হয় । আবার অপরপ্রান্তে 
অনুরূপ তরঙ্গ-সৃষ্টি ক'রে এবং প্রথম প্রান্তে গ্রহণ ক'রে ব্যাতহার-মুদ্রণ-পন্থায় 
যাল্রিক ভ্রুট অপনীত করা হয়। তারপর লব্ধ ফলে “নল-সংশোধন, প্রয়োগ 
ক'রে বিস্তৃত তরলে শব্দবেগ + 2%-এর মধ্যে পাওয়া গেছে ; ১২টি ভিন্ন 
ব্যাসের নলে আট রকমের তরল ও দ্রুবণে শব্দের বেগ এই পদ্ধাততে বার 
করা হয়েছে । 


২০-৭. কঠিন পদ্ছাৰ্থে শন্দের এলগ-ন্নিপজজি £ 


কঠিনে শব্দবেগ প্রথম নির্ণয় করেন (১৮০৮) বায়ো ; 90 ম দার্ঘ 
লোহার নলের এক প্রান্তে ঘণ্টা বাজালে, অপর প্রান্তে নলের বায়ুমধ্যে এবং 
নলের উপাদানের মধ্যে দিয়ে আসা দুটি ধবান শোনা গেল। বায়ুতে শব্দের বেগ 
জেনে এই সময়ের অন্তর থেকে কঠিনে বেগ বার কর৷ হয়োছল ৷ কুণ্ড-নলের 
সাহায্যে ?পস্টন-রডের উপাদানে শব্দবেগ বার করা সহজ । নলের বাধুতে অনুনাদ 
প্রাতষ্ঠা হলে, | দুই সুস্পন্দাবন্ুর অন্তর, 1. রডের দৈর্ঘ্য, € এবং 0' বায়ুতে ও 
রডের উপাদানে শব্দের বেগ হলে, €/€!=!1/L হবে । পিয়ার্স তার চৌম্বক- 
তাঁত-চাঁলত রড. নিয়ে পরীক্ষণকালে আঁবত্কার করেন যে, রডের দৈৰ্ঘ্য X তার 
অনুদৈৰ্ঘ্য স্পন্দনের স্বভাবী মূল কম্পাংক = ধ্রুবক! এই ধ্রুবককে দ্বিগুণ 
করলেই রডে শব্দের বেগ পাওয়া যায় । মনে রাখা দরকার যে, 6 = +/010 
অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের বেগ, অথচ স্পন্দনশীল রডে (১) উষ্ণতাভেদ ঘটলে, 0-এর 
মান বদূলায় ; তা ছাড়া (২) অভ্যন্তরীণ ঘর্ষণের এবং (৩) রডের ব্যাস বরাবর 
কম্পনের জন্যও সংশোধন দরকার । 'পিয়ের, কুইীস্ব এবং র্যালে যথাক্রমে এই 
সংশোধনগুঁল গণনা করেছেন । ক্ল্যাড্‌নি-চিত্ররূপ পদ্ধাততে উড ও স্মিথ 
প্লেটে শব্দের বেগ স্থির করেছেন । ল্যায়-এর গণনানুসারে 

cle,= VShMTnt 


এখানে ৫ অনুদৈর্ঘ্য ও ৫; আনমন তরঙ্গবেগ, £ পাতের বেধ এবং 1 তরঙ্গদৈরধ্য । 
রডে, প্লেটে এবং অসীম বিজ্কীতির কঠিনে, অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গবেগের অনুপাত যথাক্রমে 
1:0_5১-%:৫-9810+90-9০]- 


6 এখানে উপাদানের পৌয়াস-এর অনুপাত । ক্লাইন এবং হার্চবার্গার 
স্বনোত্তর ব্যাতচারমান-যল্ ব্যবহার ক'রে কঠনে শব্দবেগ বার করেছেন। 
প্রথমে তেলের মধ্যে এবং পরে তাতে আয়তাকারে কঠিন পদার্থ ডুবিয়ে দৃ'বারেই 


৭৫৬ উচ্চতর স্বন-ববিদ্যা 


স্থাণু সুস্পন্দ ও নিস্পন্দ তলগুলির অবস্থান সৃঙ্ষ্মভাবে বার কর! হয়। এখানে 
শব্দ-প্রাতিসরাংক 

কঠিনে শব্দের বেগ _ ৫ 

তরলে শব্দের বেগ ৫- A+ } 

4 এখানে কঠিনের সুষম বেধ এবং A স্পন্দিত তলগুলির স্থান-সরণ। 
শ্যেফার এবং বার্গম্যান আঁত সুন্দর এক পদ্ধতিতে ঘন আকারের স্বচ্ছ কঠিনের 
মধ্যে দিয়ে তার তিন কিনারার সমান্তরালে সম-কম্পাংকের তিন প্রস্ত (5৫1) 
স্বনোত্তর তরঙ্গ পাঠান; এর ফলে ঘনকটি ত্রিমাত্রিক ঝঝ'রে পাঁরণত হয় 
এবং তার মধ্যে দিয়ে আলো৷ পাঠালে, খর দুই বিবর্তন-বৃত্তের উৎপাঁত্ত হয় । 
লুডল্ফ-এর তত্বানুসারে ভিতরের বৃত্তাট অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গসৃষ্ট ঝঝ'রের দরুন 
এবং বাইরেরটি তির্যক্‌ বা কৃত্তন তরঙ্গসৃণ্ট ঝর্ঝরের জন্য হয়। দুই বৃত্ত- 
ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 7; এবং 7, পর্দা থেকে ঘনকের দূরত্ব 0, আলো, অনুদৈর্ধ্য ও 
অনুপ্রস্থ, শব্দতরঙ্গের তরঙ্গদৈর্ঘ্য যথাক্রমে 9, / ও 7. হলে, 


Ad 
আর G=NN =n 3 C=nM =n 
ri r, 


এ-ছাড়া এই দৃই গাঁতবেগে যথাক্রমে ইয়ং-গুণাংক (৫), পৌয়াস-এর অনুপাত 
(9) এবং দাঢ]-গুণাংক (7?) জড়িত থাকায়, সব স্থিতিস্থাপক গুণাংকগীল একই 
পরীক্ষণ থেকে পাওয়া যেতে পারে। বিষমসত্ব কঠিনেও এই পদ্ধাত প্রযোজ্য ৷ 


২-৮. সম্মুজেল গভ্ীব্রভা-নির্ণব্ন £ 
ক. ব্রিটিশ আাড.মির্যাল্টি পদ্ধতি ? জলের তলায় বিদবুৎুম্বক- 


চালত হাতুঁড় দিয়ে ধাতুছদকে পটিয়ে নিষ্ট কালান্তরে শব্দ করা হয়। 
আঘাত-মৃহূর্ত ছাড়া অন্য সময়ে এই বিদ্যুৎ-চুম্বক হাতুড়িটিকে আট্‌কে রাখে । 
195 ( চিত্র 2.9) একটি ঘূর্ণমান ধাতুর ড্রাম এবং তার ওপরে 73 একটি 
অন্তরক পটি | বিদ্যুংচুম্বকাট দুটি ব্রাশের সঙ্গে যুক্ত এবং তারা ড্রামটিকে ছু'রে 
থাকে । ড্রামট ঘুরতে ঘুরতে, যখন 43, ব্রাশের তলায় আসে তখন ববদ্ুৎ- 
ম্বকটির বর্তনী মুহূর্তের জন্য ছিন্ন হয় এবং হাতুড়িটি বিদ্যুৎ-চুম্বকের আকর্ষণ 
থেকে ক্ষণেকের জন্যে ছাড়া পায় । তখন তার আঘাতে 1950 179 কম্পাংকের 
অবদামিত তরঙ্গমালা ধাতুছদ থেকে বেরোয় এবং সমুদ্রতলে প্রাতফাঁলত হয়ে 


শব্দের বেগ-সংক্রান্ত পরীক্ষা-ীনরীক্ষা ৭৫৭ 


রে আসে । জাহাজের অপর ধারের হাইড্রোফোনে সেই প্রত্যাগত তরঙ্গ 
সাড়া তোলে । হাইড্রোফোনটি একটি ট্র্যান্সফর্মারের মাধ্যমে টেলিফোন-গ্রাহকের 
(TR) সঙ্গে যুক্ত । এই বর্তনীটির, দ্বিতীয় ঘূর্ণমান ধাতু-ড্রাম ),-র সঙ্গে 
একজোড়া ব্রাশের সংস্পর্শের দরুন বত্মক্ষেপ (Short 01001) থাকে । 
প্রীত ঘূর্ণনে একবার অন্তরক-পাঁট (B,) বাশের তলায় আসে এবং তখন 


শত Ships শাল $ 


sound 
Transmitter 


\ 1 
চিত্র 21.9-_সমুদ্রগভীরতা নির্ণয়ের ব্রিটিশ আডমির্যাল্টি পদ্ধতি 

হাইড্রোফোন সন্রিয় হয়। একই অক্ষদণ্ডে দুটি ড্রামই ঘোরে । টেলিফোনের 
ব্রাশ-জোড়া একটি হাত-চাকার (3) সাহায্যে প্রেরক-সাপেক্ষে যেকোন কোণে 
সরানো যায় । যাঁদ এই কোণ সঠিক হয়, তবে হাইড্রোফোনে শব্দ পৌছলে 
তা টোলফোনে শোনা যাবে ; নচেৎ নীরবতা অক্ষুণ্ন থাকবে ৷ শব্দ করা এবং 
শোনার মধ্যে কালান্তর (১) এই কোণ এবং (২) অক্ষদণ্ডের ঘূর্ণন-বেগ থেকে 
সহজেই পাওয়া যায়। বাস্তবে ব্রাশ-চালক হাত-চাকাটি সরাসাঁর ফিট বা 
ফ্যাদমে অংশাংাকত থাকে । 

দূরত্ব ছাড়াও সমুদ্রুলের প্রকাতও এই যন্দর থেকে অনুমান করা যার । 
এজন্যে আবাচ্ছন্নভাবে লেখ (75০01) গ্রহণ করা হয়। লেখ খর এবং স্পণ্ট 
হলে, তল কঠিন প্রন্তরময় এবং অস্পষ্ট হলে, তল নরম এবং কর্মময় বুঝতে 
হবে। 


৭৫৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


খ. স্বনোত্তর তরঙ্গের ব্যবহার £ ওপরে বার্ণত স্বনতরঙ্গ-পদ্ধাততে 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য বেশী ব'লে তরঙ্গের বিবর্তনীয় আচরণ প্রকট-_তারা অনেকখানি 
ছাঁড়য়ে পড়ে এবং সমুদ্রতলের অনেক বেশী জায়গা জুড়ে প্রাতফালত হয়। 
তাতে সমুদ্রুতলের সন্ষ্ম ও বিস্তারিত বিবরণ পাওয়া যায় না। স্বল্পতর 
দৈর্ঘ্যের স্বনোত্তর তরঙ্গে রাশ্মধর্ম প্রকট, সুতরাং তার প্রাতফলন-এলাকা৷ 
ইচ্ছামতে! সংক্ষিপ্ত করা সম্ভব । তাই এদের সাহায্যে খুব সীমত বন্তু, যেমন__ 
সমুদ্রে নিমচ্জিত জাহাজের অবস্থান এবং অবস্থা পর্যন্ত নিখু'তভাবে নির্দেশ 
করা সম্ভব । 


স্বনোত্তর সমুদ্র-গভীরতা-মাপক যন্বে স্বনক ও গ্রাহক হিসাবে নিকেলের 
চৌম্বক-তাঁতি দণ্ড ব্যবহার কর! হয়। তার কম্পাংকপাল্লা সাধারণত 10 থেকে 
40 গকলোচন্র পাল্লার মধ্যে রাখা হয়, কেননা সমুদ্রজলে এর বেশী কম্পাংকের 
তরঙ্গ বেশী শোষত হয়। প্রেরকের 'বাঁকারত শাব্দশাক্তমাতা। 150 ওয়াটের 
মতো৷ হয় এবং সমতলীয় তরঙ্গ উৎপাদনের উদ্দেশ্যে বাকরক-তল বেশ বড় 
কর! হয়। 


21.10 চিত্রে স্বনোত্তর তরঙ্গ-প্রেরকের একটি নক্সা দেখানো হয়েছে। 
P পাতটি স্বনোত্তর কম্পাংকে স্পন্দমান তল-_তার সঙ্গে সমকোণে যথাযোগ্য 
দৈর্ঘ্যের অনেকগুলি নিকেল রড, (2) লাগানো । 
রড গুল স্বনোত্তর কম্পাংকের প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎ 
ধারাবাহী পারবাহী-কুগুলীমালার (০) এক সমন্বয় 
দিয়ে বেষ্টিত ; রড গঁলর দৈর্ঘ্য উৎপন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
1সাঁকভাগ করা হয় । একটি যন্তে এইরকম শত শত 
নল থাকে; তাদের এক প্রান্ত মুক্ত, অপর প্রান্ত 
ইস্পাতের £ পাতে সৌধয়ে থাকে । পাতের 
মাপ এমন করা হয়, যাতে সমস্ত সমাবেশটির 
স্বভাবী কম্পাংক নল-কম্পাংকের কাছাকাছি হয়। 
কুগুলীগ্ীলতে চুম্বকন-প্রবাহ সমদশায় থাকে৷ সমগ্র 
সমাবেশ একটি জলানরদ্ধ আধারের (723) মধ্যে 
বসানো থাকে । তার মধ্যেই স্থায়ী চুয়ক 1 
িকেল দণ্ডগুলিকে চুম্বীকত ক'রে রাখে । 

্রত্যাবত্ণ চুম়কক্ষেত্রের ক্রিয়ায় নিকেল 
রডগীলতে দৈর্ঘ্যের যে হ্থাস-বৃঁদ্ধ হয়, তার ফলে 17 পাতটি স্পন্দিত হয়ে 


শব্দের বেগ-সংন্রান্ত পরীক্ষা-নিরীক্ষা ৭৫৯ 


সংলগ্ন জলে স্বনোত্তর তরঙ্গ জাগায় । এই তরঙ্গ অবদাঁমত ক্ষণ-তরঙ্গ ; 
একটি বিদ্যুৎ-ধারক থেকে ক্ষণস্থায়ী (মালসেকেগ্ডের মতে৷ ) ক্ষরণজাত প্রবলমান্রা 
( ১100 ত্যাম্পিয়ার ) প্রবাহ পাঠিয়ে, পাতে ক্ষণ-স্পন্দন জাগানো হয় । 
একটি মোটরের ওপর ঘূর্ণমান সংযোগ-ব্যবস্থার সাহায্যে এই স্পন্দনাংক 
ননয়ান্মত হয় । এই ব্যবস্থায় ধারক পর্যায়ক্রমে আহত ও ক্ষারত হতে থাকে । 

এক উচ্চববদ্ধ (3101 ৫৪70) ভাল্ভ.এববর্ধক-যুক্ত দ্বিতীয় এক অনুরূপ 
চৌমক-তাঁত-সমাবেশে প্রাতফাঁলত শব্দ গৃহীত হয়। দ্রুত চলমান একফালি 
কাগজের ওপর একটি লেখনী, প্রাতফালত ক্ষণ-শব্দসংকেত চিহ্নিত করে ; তার 
ওপরে প্রেরণ-মুহূর্তও চাহ্নত থাকে । 21.2 চিত্রের মতে! দুই দাগের মধ্যে 
দূরত্ব__-সংকেত-প্রেরণ ও গ্রহণ-মুহূর্তের অন্তর অর্থাৎ গভীরতার সমানুপাতিক 
হবে 'লীপগ্রাহক ব্যবস্থাটি সরাসাঁর গভীরতায় অংশাধাকত থাকে । 


২০-৯. সোনাব্_SONAR (90800 Navigation And Ranging) 2 

জলের তলায় ক্ষণসংকেত পাঠিয়ে ডুবো-জাহাজের আন্তত্ব-সন্ধান এই 
প্রকরণের উদ্দেশ্য । এখানেও পাল্লা-নির্ণয় গভীরতা-মাপার পদ্ধাততেই কর! হয়। 
সোনার-এর আর এক কাজ, পর্যবেক্ষকের অবস্থান-সাপেক্ষে চলমান লক্ষ্যবস্তুর 
কোঁণিক অবস্থান, গাঁতবেগ ও গাঁতমুখ নির্ণয় করা। এই উদ্দেশ্যে 1170-0 
রবারের তৈরী এক গমুজের মধ্যে প্রেরক ও গ্রাহক দুই যন্তই রাখা হয় এবং গমুজ- 
টিকে ইচ্ছামতো দিকে ঘোরানো যায় । 1110-0 রবারের বাশন্ট বাধ জলের 
সমান হওয়ায়, জলের সাপেক্ষে উপাদানটি শব্স্বচ্ছ | : প্রেরক ও গ্রাহক 
যন্ত্র ওপরে বার্ণত হয়েছে । অন্য জাহাজ বা ডুবো-জাহাজ ধাতুনীমিত 
হওয়ায়, তার 'বাশষ্ট বাধ জল থেকে অনেক আলাদা ; তাই নির্দিষ্টমুখী 
সবনোত্তর শব্দীকরণের অনেকটাই প্রাতফাঁলত হয়ে আসে । লক্ষবন্তুর দূরত্ব 
স্থির হয়ে গেলে এবং প্রাতধ্বান-গ্রহণের মুহূর্তে প্রেরকের কোণক অবস্থান জানা 
থাকলে, লক্ষ্যব্তুর বেগের মান ও দিক্‌ দুইই পাওয়া যায়। এই পদ্ধাততে 
‘কিন্তু, হিমশৈলের অবস্থান-নির্ণয়ের চেষ্টা ব্যর্থ হয়েছে, কেননা জল ও বরফের 
বাশক্ট বাধ সমান হওয়ায় শব্দের প্রাতফলন হয় না। 


২০-৯০. জ্ঞাহাজেন অব্স্থান-নির্ণন্ন £ 


জাহাজের ক্যাপ্টেনের প্রায়ই, বিশেষত কুয়াশায়, জাহাজের অবস্থান জানা 
খুবই জরুরী দরকার ৷ সাধারণত (ক) সমকালীন সংকেত-প্রেরণ, (খ) শান্দ- 
বেতার, এবং (গ) প্রাতধ্বান__এই গন পদ্ধীততে সমুদ্রে জাহাজের অবস্থান 


৭৬০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


নির্ণয় করা যায়। সমুদ্রে শব্দবেগের এবং লবণাক্ততা ও উফতাভেদে বেগ- 
পাঁরবর্তন নিখু'তভাবে জান! থাকায় এই কাজ সুষ্ঠভাবে হয় । 

(ক) সমকালীন সংকেত-প্রেরণ-পন্থা। সাধারণত পণ্যবাহী জাহাজে ব্যবহার 
হয়। নাঁদঘ্ট স্টেশন থেকে 'বাভন্ন বেগে একসঙ্গে বায়ূপথে ও জলপথে এবং 
বেতারে সংকেত পাঠানো হয় এবং জাহাজে তাদের গ্রহণ করা হয়। 
অধিকাংশ ক্ষেত্রে জল-বাহত সংকেত এবং বেতার-সংকেত পাওয়ার সময়-ব্যবধান 
থেকে প্রেরক স্টেশন ও জাহাজের মধ্যের দূরত্ব পাওয়া যায় । বেতার-সংকেত- 
গ্রহণ-মুহূর্তকে স্টেশন থেকে জলবাহত শব্দের প্রেরণ-মুহূর্ত ব'লে ধরা যায়। 

(খ) ব্রিটিশ আযড.ির্যাল্টি উদ্তাবত শাব্দ-বেতার পদ্ধতি এই ব্যাপারে 
খুব উপযোগী । জাহাজের একজন বেতারকমর্ণ জোড়া চাঁব টিপে একই সঙ্গে 
বেতার-সংকেত এবং জলের তলায় বিস্ফোরণ ঘটান। এই দুই সংকেত 
তীরবর্তী দুটি স্টেশনে গৃহীত হয়। তাদের মধ্যে দূরত্ব নিখু'তভাবে জরিপ 
থেকে বার কর৷ থাকে । জলে শব্দের বেগ ০7৮, বেতার-তরঙ্গের বেগ ০, 
জাহাজ এবং স্টেশনের মধ্যে দূরত্ব ! এবং যেকোন স্টেশনে দুই সংকেত- 
গ্রহণের মধ্যে কালান্তর £ হলে 

£-1/077৮--1/0- icy [৮ ০৯০] 
1' দূরত্বে অবস্ছিত দ্বিতীয় স্টেশনে £-1/07৮; এখন দুই স্টেশনকে কেন্দু 
ক'রে / (৯৫০7) এবং !' (= ০৮%) ব্যাসার্ধের দুই বৃত্ত টানলে, তাদের 
ছেদাবন্তাটই জাহাজের অবস্থান । প্রতিটি স্টেশন থেকে জাহাজের দূরত্ব 
নির্ণয় ক'রে সেই খবর বেতারে জাহাজে জানিয়ে দেওয়া হয়। 

সমুদ্রে জান৷ দূরত্বে দুটি জাহাজ থাকলে, এই পদ্ধাততেই সমুদ্রের জলে 
শব্দের বেগ নির্ণয় করা যায়। উড এবং ব্রাউন যে পদ্ধাততে জলে শব্দবেগ 
বার করেছেন, ঠিক সেইভাবেই তারা জাহাজের অবস্থানও বার করেছেন । 
২2-22. শন্দেৱ ালা-লির্নল (Sound Ranging) 8 

প্রথম মহাযুদ্ধকালে শত্রুর কামানের অবস্থান নির্ণয় করার চেষ্টা থেকে 
এই প্রকরণ উৎপন্ন হয়। এই অনুসন্ধান-কালেই টাকার তণ্ত-তার 
মাইক্রোফোনের উদ্ভাবন করেন। দ্বিতীয় মহাযুদ্ধেও, বিশেষ ক'রে পাহাড়ী 
জায়গায় এই পদ্ধতি ব্যবহার করা হয়েছিল । 

[তিনটি ভন্ন ভিন্ন স্টেশনে প্রাপ্ত শব্দের সময় থেকে বিস্ফোরণের উৎস- 
সন্ধানই এই করণের উদ্দেশ্য । কামান ছু'ডুলে শক্‌-তরঙ্গ, গোলার বিস্ফোরণ 


এজ 


- 


শব্দের বেগ-সংক্ান্ত পরীক্ষা-নিরীক্ষা 4৬৯ 


এবং কামান-গর্জন__এই তন রকমের শব্দতরঙ্গের উৎপাঁত্ত হয় ॥ শেষ শ্রেণীর 
তরঙ্গই আমাদের অনুসন্ধানের বিষয়বন্তু ; তার প্রাবল্য বেশী, কম্পাংকও 
কম। স্বল্পকম্পাংক-অনুনাদক-ুক্ত তগ্ত-তার মাইক্রোফোনই এই কাজে সেরা 
শব্দসন্ধানী। 

সন্ষ্মভাবে জারপ-করা৷ দূরত্বে একই সরলরেখা৷ বরাবর তিনটি মাইক্রোফোন 
থাকে । তাদের প্রাতাট একটি ছয়-তার এইনখোভেন গ্যালভ্যানোমটারের 
সঙ্গে যুক্ত । 

তন্্রীগ্ুলর সরণ এক আলোক-সচেতন ফিল্মে লিপিবদ্ধ হয় । ফিল্মের 
ওপর সেকেণ্ডের শতাংশ চাহুত থাকে । 

21.11 চিত্রে, ধরা যাক, সমরেখায় 4, 43, C 'তনট মাইক্রোফোনের 
এবং ০ বিন্দুতে কামানের অবস্থান ; ৫ থেকে [তিনটি মাইক্রোফোনে শব্দ 
পৌঁছতে £,, £9 এবং £৪ সময় লাগে, তার মধ্যে £, সবচেয়ে কম । G এবং 
পর্যবেক্ষকদের মধ্যবতর্ণ বায়ুমণ্ডলের উষ্ণতা, আর্দুতা ও বাতাসের বেগ জানা 
থাকলে শব্দের বেগ আন্দাজ করা সম্ভব ৷ গ্যালভ্যানোমটারের লিখন থেকে 


চি 


চিত্র 21.11]_ কামানের অবস্থান-নির্য় 
(£,-£,) এবং (৫৪ -%:) জানা যায়৷ ম্যাপে B এবং ০-কে কেন্দ্র ক'রে 
ওঁ এ সময়ে শব্দ কর্তৃক আতন্রান্ত দূরত্বের সমান ব্যা 
যে বৃত্ত তাদের দুটির প্রত্যেককেই স্পর্শ করে, 
ল্রশ্মালা 
১। খোলা হাওয়ায় শব্দবেগ-নৰ্ণয়ের অস্ৃবিধাগ্ীল কি কি, বল। 
এ সম্বন্ধে কোন একাটি আধুনিক নির্ভুল পরীক্ষণ বর্ণনা কর। বায়ুমণ্ডলের 


শাব্দ-অবস্থা নিয়ন্ত্রণাধীন হলে, শব্দবেগ-নির্ণয়ের একটি নির্ভুল পন্থা বর্ণন৷ কর। 


৭৬২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


২। নলে শব্দবেগ-নির্ণয়ে সুবিধা বা অসুবিধা কি কি? এ সম্বন্ধে 
তাত্বিক কাজের সংক্ষিপ্ত আলোচনা কর। গ্যাসে শব্দবেগ-নির্ণয়ে কুণ্ড -নলের 
নীতি লেখ। এই ব্যবস্থার কি কি উন্নত হয়েছে? তরঙ্গদৈর্ঘ্য মাপতে দুই 
নিল্পন্দ- না সুস্পন্দ-বিন্দর মধ্যে দূরত্ব মাপা হবে? কেন? 

কুণ্ড-নল দিয়ে কঠিনে এবং অল্প পরিমাণ গ্যাসে শব্দবেগ-মাপা ি-ভাবে 
সম্ভব ? তাতে কি-রকম স্ক্ষ্মতা পাওয়া যাবে ? 


৩। স্বল্পকম্পাংকের স্বল্পাবস্তার স্বনোত্তর তরঙ্গের প্রবাহী মাধ্যমে 
বেগকে কি কারণে শব্দবেগের সমান ধরা চলে? স্বনোত্তর ব্যাতচারমান-যন্্ 
এই উদ্দেশ্যে কি-ভাবে ব্যবহার হয় ? এক্ষেত্রে ব্যবহৃত স্পন্দকের বর্ণনা দাও। 


৪ সমুদ্রের গভীরতা-মাপার কোন পদ্ধতির বিশদ বর্ণনা দাও। সেই 
প্রসঙ্গে ব্যবহৃত জলতলে স্বনোত্তর স্পন্দকের বর্ণনা দাও । সোনার-্পরাকিয়ায় 
এই স্পন্দক কি-ভাবে ব্যবহার হয়ঃ িমশৈলের অবস্থান এই পদ্ধীততে 
কেন বার করা যায় না 2 


৫। জাহাজের, ডুবো-জাহাজের, ডুবো-পাহাড়ের এবং শক্রুপক্ষীয় বড় 
কামানের স্থান নির্ণয় করার পন্থাগুলি বর্ণনা কর । 

৬) সম্ুদ্রজলে শব্দবেগ কি-ভাবে নিণাঁত হয়েছে? এই বেগের মান 
কিসের কিসের ওপর নির্ভর করে ? এই নির্ণয়ের গুরুত্ব কি ক ? 

৭। অল্প পাঁরমাণ তরলে শব্দবেগ কি-ভাবে বার করা যায় ? কঠিনে 
শব্দবেগ-নির্ণয়ের নির্ভুল পন্থা বর্ণনা কর ; এখানে স্বনোত্তর তরঙ্গের ব্যবহার 


সম্বন্ধে আভাসে বল। এই প্রসঙ্গে কঠিনের স্মিতিস্থাপক-গুণাংক-নির্ণয়ে এই- 
জাতীয় তরঙ্গের অবদানের হীঙ্গত দাও । 


অচির স্পন্দন ৭৮, ৮৮, ৬৩৯ 
অতিপ্রবল শব্দ ২১১, ২৯৭ 
অতিম্বনোত্তর ৭০৩ 
অধিশব্দবেগ ৭*৩ 
(শব্দোত্বর বেগ) 
অনন্য (বা বিধিবদ্ধ ) মান ৩৯০, ৪৩৮ 
অনুনাদ ৭৬, 9৮, ১০৪, ১৩৩ 
কার্য, ক্ষমতা দশা ১০৩ 
যান্ত্রিক ৭৯ 
শক্তি বা বেগ ৯৯, ১*২ 
শাব্দ ৮* 
সরণ ৯৭, ১০১ 
অনুনাদী তত্ব (শ্রবণ ) ৬১১ 
অনুনাদী নলে কম্পাংক ৪৬৯-৭২ 
পরীক্ষণ ৬৬৪, ৭৪৮ 
অনুনাদক ( হেল্মূহোল্তজ ) ২৫৬-৫৯ 
8২-৯৯৪ 
৫৭১-৭২ 
অনুনাদ খরতা ১০৯-১৫ 
অনুরণন ২৭৮, ৬৭৭-৮১ 
-কাল (সংজ্ঞা) ৬৮১-৮২ 
_ইরিং-এর সুত্র ৬৯* 
__মিলিংটন-এর স্থত্র ৬৯২ 
_ স্তাবাইন-এর সুত্র ৬৮৩ 
ও স্থাগুতরঙ্গ ৬৯৩ 
অনুলিপি (রেকর্ড) ৬৫৮, ৬৬২-৬৬৪ 
অপচয়ী তন্ত্র ৫৪ 
অপনেয় (ব্যতিহারী, বিষম) ৫*১ 
অপন্বর ১, ৫৯৬, ৬৫৫ 
স্বকীয় ৫৩৭, ৫৪২ 
নিবারণ ৬৯৯-৭*১ 
অয়লার-এর উপপাদ্য ৪৫ 
অর্গ্যান নল ৪৬৪, ৬৫১-৫৩ 
অর্ধক্ষমত। কম্পাংক ১১২ 
অর্ধশোধিত ধার! ৩৩৯-৪১ 
অলীক রাশি ৪১-৪২ 
অবকল সমীকরণ £ 


বিষয়-হুচী 


দোলন সরল *, ৪৬-৪৯ 
মন্দিত ৫৪-৫৬, 
পরবশ ৮৩-৮৮, ৯* 
যুগ্ম ১২৩, ১২৭, ১৩৫ 
শথন ৭৪ 
গোলীয় ২৩৫-৩৯ 
তরক্র চল- ১৫৫, ১৫৭-৬১, ১৮৫ 
ত্রিমাত্রিক ২৩২-৩৫ 
মন্দিত ২*৭-*৮ 
বিপুল ২১৩১৪ 
গহ্বরে ৪৯৫-৯৭ 
স্পন্দন নলে ৪৮৯, ৪৮৬ 
শিঙায় ৪৮৮-৯১ 
অবমেল ১১৭ 
অবক্ষয় ফ্রবক ২০৭ 
অবশব্দ বেগ ৭০৩ 
অবন্বন ৬১*, ৭০৩ 
অভিক্ষেপ, সরল দোলন ১*, ১৬ 
মন্দিত দোলন ৫৭-৫৯ 
অভিঘাত তরঙ্গ ২১৬-২* ' 
অনমঞ্জস দোলন ১১৬-১৭ 


আদিদশ!| ২২ 
আইগেনমান ৩৯০ 
আঙ্গিক পরিবর্ধন ১১৭ 
আন্তর-নমীকরণ ২১৭-১৮ 
আণবিক প্ৰথন ২০৯, ৭২৮ 
আয়তনাংক, -বিকারাংক ১৮৭ 
আয়তন-বেগ ২৫২ 

-সরণ ২৫৫, ৪৭৬ 
আরাগে। ৭৩৬ 
আর্গান্দ চিত্র ৪৩ 
আল-খাল মুদ্রণ ৬৫৮, ৬৬৪ 
আবর্তমালা ৪৭৫-৭৬ 
আভ্যন্তরীণ পূরণ-প্রতিফলন ২৯২ 
আহত তার ৪১০-১৪ 
আয়তাকার তরঙ্গ ৩৩৭-৩৯ 


৭৬৪ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


ইয়ং-হেল্মূহোল্তজ সুত্র ৪০৪, ৪০৯, ৪১৩ স্পন্দন ৭১২-৭১৪ 
ইরিং-এর অনুরণন-কাল সুত্র ৬৯, স্পন্দক ৭১৫-৭১৭ 
কোয়ান্টাম-শাব্দ ৭২৮ 
উপরিপাতন নীতি ৪৮, ৩৫৭ -শ্রবণ ৬১৭ 
বার্থতা ৩৭৩ কৃম্তন-তরঙ্গ ২২৬, ৪৫০-৫১ 
উপমিতি ৯০, ২৪৫ ক্যার্টিলেভার ২৮, ৪৪০-৪১ 
পরোক্ষ ২৪৬ ক্যালিডোফোন ৩২৪, ৪৫০ 
প্রত্যক্ষ ২৪৫ ক্লাডনি চিত্রাবলী ৪২৯, ৪৫১-৫৩, ৭৫৫ 
বৈছ্াত-যান্ত্রিক ৯১, ২৪৫ ক্ষণশব্দ ৬৮১, ৭৩৭ 
শাব্দ-যান্ত্র ২৫২ “সুর ৬৩৯, ৬৪৯ 
শান্দ-যাস্ত্র-বৈহ্যুতিক ২৫৫ ক্ষমতা-গুণিতক ৯৪ 
অনুনাদক ২৫৭-৫৮ ক্ষয়ফবক ৫৬ 
উপস্থর ৬৩৮, ৬৪৮ ক্ষেপক গ্যালভ্যানোমিটার ৬৫ 
উৎকর্ষ-অন্ুপাত ৬২, ১১২ ক্ষেপণাস্ত্র ২১২ 
উফ্তা-অবক্রম ও শব্দের প্রতিসরণ ক্রোভা-চক্ত ১৪৮ 
বায়ুমণ্ডলে ২৯৫ [| 
সমুদ্র-গভীরে ৩০১ গতীয় স্বাতন্ত্যমাত্রা ৩৯, ৭২৯ ) 
গহ্বরণ প্রক্রিয়া ৭৩২ } 
ওহম-এর সৃত্র ৬, ৬১০ গীতিশিখা ৫*৯ § 
ওয়েবার-ফেক্নার সুত্র ৬১৮ গোলীয় তরঙ্গ ২৩৫-৪২ 
গ্যাল্টন-এর হুইশ ল্‌ ২৬৮, ৭০৪ 
করাতদন্তর তরঙ্গ ৩৩৫-৩৭ গ্রামোফোন' ৬৬৪-৬৬ 
কম্পাংক-মাগী ৪৫০ 
কৰ্ট-র প্রতাঙ্গ ৬০৯ সণ্টা ৬৫০.৫১ 
কর্ণকুহ্র, -পটহ, -পত্রক ৬০৫-৬*৬ ঘাতযন্ত্র ৩৮৪, ৬৪৯ 
কাশঁফ, জালি স্থত্র ২৪৯, ৭২৮, ৭৪৬ ঘূর্ণক খঁকিক ৩০৭ 
কালঞবক (শ্লথন-কাল) ৫৯ সদিশ, ৪৯, ৩০৯ 
কামান-গর্জন (শব্দবেগ ) ২১৫, ৭৩৯-৪০ ঘূর্ণমান মঞ্চ ৬৬১-৬৪ 
অবস্থান-নির্ণয় ৭৬* ঘূর্ণিজ শব্দ ৪৭৪-৮১ 
কুঞ্চিকা-পেটি ৬৫৪ 
“মুর ৬৪৭ চক্রগতি ১*, ১৬, ৩১৭-১৮ 
কুগনল ৪৮১-৪৮৫, ৭১৭, ৭৪৯, ৭৫৫ চলচ্চিত্রে শব্দমুদ্রণ ৬৭২-৭৫ 
বিলেখাবলী ৪৮৩৮৫ চলক-বিশ্লেষণ ১৬২, ১৭১, ৩৮৭, ৪৩৪ 
_বেহন ও গাইগার ৭৫১ চল-পালপ। ৫৩৬ 
কে এবং শেরাট সংশোধিত কুণ্ড -নল ৭৪৯-৫১ চাপবণ্টন ১৭২, ১৮২ 
মিস ৩ চাপ £ শাব্দ ১৮৩, ১৮৭ 
কোয়াত্জ স্কটিক ৭০৫, ৭১০ চাপমান কোষ ৪৬৫, ৫৮৭ 
ছাট ৭১১ ক্যাপস্থল ৫৩৩ 


পাত ৭১২ চাপবৈদ্যুত ধর্ম ৬১৪, ৭০৫ 


স্পনাক 9১০, ৭১৫ 
চাপজ-বৈদ্যুত স্টিক ৭১৯-২১ 
চৌম্বক-ততি ৭০৪ 

স্পন্দক ৭০৫ 
ফবক ৭০৭ 


ছৃদ £ সংজ্ঞা ৩৮৪, ৪২৬ 
স্পন্দন ৪২৮-৩০ 
ছড়টান! তার ৪১৪-২১ 
বিশ্লেষণ £ হেল্‌ম্‌হোল্‌ংজ ৪১৬ 


£ রমন ৪২০ 


জটিল রাশি ৪১-৪৫ 

জটিল স্পন্দন বিশ্লেষণ ৩২৭-৪১ 
জনকলিপি (ধাত্র ) ৬৬৩ 
জাম! ব্যতিচার্মান ৫৯৩ 
জালিপ্রবাহ ২৪৯ 

জালি সুর ৫১০ 

জাহাজের অবস্থান ৭৫৯ 
জেট. স্পন্দক ৭০৪ 

জুল ক্রিয়া ৭০৪ 


ঝঝর (গ্রোটং)২৮৮, 


৫৭৩, ৭২৪, ৭৫৬ 
ঝিলী €ছদ ) ৩৮৪, ৪২৬-২৮ 


টংকারিত তার ৪০৬-১০ 
টোনোমিটার ৫৮০ 
টেক্টোরিয়াল ছদ ৬*৯, ৬১৪ 
টেপ-রেকর্ডার ৬৬৯-৭২ 
টেলিফোন গ্রাহক ৫১২-১৪ 
(দূরভাষ ) প্রেরক ৫৩৯ 
ট্রেভেলিয়ান দোলক ৫১১-১২ 


ডপলার তত্ব ৬২৬-৩৭ 
ডিম্বাক্ষ ৬০৬ 

ডিম্‌কে মুদ্রণ ৬৬০-৬৪ 
ডিবাই-সীয়ার্স পদ্ধতি ৭২৬২৭ 
ডেসিবেল ৬১৭, ৬৫৬ 


বিষয়-স্চী 


ততযন্ত্র ৩৮৩, ৬৪৭-৪৯ 
ততি-চৌম্বক ৭০৫ 

“বৈদ্যুত ৭০৪ 
তন্ত্রী গ্যালভ্যানোমিটার ৭৩৯, ৭৫৩ 
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ABSORPTION— শোষণ 
Acoustics— ্নবিদ্ব| 
Acoustic analogue, doublet, 


710. _শাব্₹-উপমিতি, -যুগ্যক, -ক্ষেত্ৰ 


Adiabatie—রদ্ধতাপ 
Alternating—প্ৰত্যাবর্তী 
Amplifier—বিবর্ধক, সম্প্রসারক 
Amplitude—বিস্তার 
£১091515- বিশ্লেষণ 
/১06০7010-_প্রতিধ্বনি-রহিত 
Anharmonic—অসম্ধ্ল 
Anticlockwise—বামাবতী 
Antinode_ন্ল্পন্ববিন্ৰু 
Aclean—বায়ব 
Aperiodie—দোলহীন 
Assumption— 
Asymmetrie—অ-সম্ঞ্রণ 
Attenuation— অবক্ষয়, ক্ষীণীভবন 
/১0010--আব্য, স্বন 
১0010001010 শরবণাগার 
_৪০০356০5__সৌধস্বনবিদ্যা 
Auditory canal—কৰ্ণকূহর 
Aural harmonie—তি-সমমেল 


BACKGROUND—পশ্চাৎপট 
7321৩ নিরস্তক 
Ballistice—ক্ষেপক 
Band-pass—পটিপ্রেরক 
Beats ্বরকম্প 
Bowed—Eড-টানা 


Bulk m০dul॥$আয়তন-বিকারাংক, 


আয়তনাংক 


CALIBRATED—অংশাংকিত 
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Capsule—কোয 
Cavitation—গহবরণ 
Cavity--গহ্বর 
Central—কেন্দরগ 
Characteristic— বিশিষ্ট 
0170:-_মেল, তান 
0759715061871 চলচ্চিত্র 
01915৪__দক্ষিণাবতা 
(001017717- ক 
Cochlea_শশ্বকী-নল 
Coercivityনিএাহিতা 
Collinear—সমদিশ, সমমুখী 
Combination tone—যুক্ত্বন 
Compliance—নম্যতা 
CompPonent—অংশ, আঙ্গিক 
0017001- স্থর বন্ধ 
Condensation—খনীভবন 
Cone—শংকু 

Conjugate— 
Consonance—সরসঙ্বতি 
Consonant—ব্যঞনবর্ণ 
Conservative—সংরক্ষী 
Contour—অবয়ব-রেখা 


00178201607 সজ্জা 


Coherence—সংলক্তি 

Coupled vibration—যু%ল্পন্দন 
Coupling—যোজন 

Critical ক্রান্তিক 
Crystal—ক্ফটিক 
Current—ধizl 
Cutting-head—লিপিমুদ্ৰক 


DAMPED—মন্দিত, অবদমিত 
Decay-modulus— য়-মানক 


৭৭০ উচ্চতর স্বনাবদ্যা 


79০০7677017 হাস, ক্ষয় Fenestra-0valis—ডিশ্বাক্ষ 
Degree of freedom— ্বাতন্্য-লংখ্য! renestra-rotunda—বৃত্াক্ষ 


Depth-sounding—গভীরতা-নির্ণয় [161)-_আমুগত্য, বিশ্বস্ততা 


[01901714810 হৃদ Filament—তন্ত, সুত্র 
Diatonic scale—স্বভাবী স্বরগ্রাম Flame—শিখা 
Dielectric constant—মাধ্য ম- : Sensitive—সুবেদী 
বিদ্যুতাংক, দ্বি-বৈদ্যুতাংক : Singing—গীতি, 
Difference tone—অন্তরন্বন সুরেলা 
Differential—-অবকল Flexure—নমন, আনমন 
Diffraction—বিবর্তন Flue—রoধ 
Directivity-—দিভ্ুখিতা Fl॥id_প্রবাহী 
71১০ চক্র Forced—পরবশ, চালিত 
Discharge— ক্ষরণ, মোক্ষণ Formant—সংস্থানক 
Dissonance—রবিক্ষোভ Free—সমুক্ত, স্ববশ 
Discord--স্রবিক্ষোভ Function—ফলন, অপেক্ষক 
Distributed—ব্টিত Fundamental—মূল 
[015০7 চালক 
GAUZE TONE—জালি-স্র 
EARDRUM—কৰ্ণপটহ General—লর্বমান্য, সাধারণ 
Ech০-প্রতিধ্বনি Gradient—অবক্ৰম, নতি 
Echelon—সোপান Graphical—লৈখিক 
Eigenvalue—অনন্যমান, বিধিবদ্ধমান Gratingঁূবর্র 
Edge tone—ফলক-সম্র Grating-sPace— ৰ রি-অবকাশ 
[71৩০৮০59070 _চল-বৈদ্যুত Ground wave—-ভূ-তর্ 
Elevation— পাৰ্শ্ব চিত্র Group velocity-——দলবেগ 
Emulsion—অবদ্রব 
Endolymph—মধ্যলসিকা _ HARMONIC সমমেল, সম্চলস 
End-error=-প্রান্তীয় ক্রটি Harmony—মেল i 
Epicenter—ভূকম্প-নাভি Harp-ঁ_বীণা 
Equiangular—সমকৌ ণিক Heterogeneous—বিযমগত্ব 1 
Equivalent—প্ৰতিসম Hill and dale—আল-খাল \ 
Exponential সুচকীয় Homogeneous—সমলসত্ব ES 
Expression—প্রতিরপ, ব্যগ্ক Horn—শিঙl a 
Eyepiece—অভিনেত্ৰ Hot-wire=-তপ্য-তার / 
৫ Hydrophone—বারিশবগ্রাহী  ॥ 


চা ভূ-ভঙ্গ HypPersonic—অতিম্বনোত্তর 


পাঁরভাষা 


IMPEDANCE—বাধ 
Impedance-matching—বাধ- 
সামঞ্জস্তক 
Incus—নেহাই 
Inertance—জাডভ্যতা 
Inertia—জড়তী 
Infrasonic—অবন্থন 
[0046 _নিবেশ 
Insensitive—অগ্রাহী 
Intensity—তীত্ৰতী 2 
Interval (musical)—(্বর)-অস্তর 
I50chronous—লমকাল, সমলয় 
Isothermal—লমোষ্ 
Isotropice—সমলত্ব 


Jer TONE রক্ত্রহথর 


KEYNOTE—চনা-স্র 
Keyb০ard_কুঞ্চিকা-পেটি 


LAMINA— ফলক, পাত 
Laryng05€0Pe_বাক্যন্ত্র-বীক্ষণ 
[21510 বাক্যন্ত 
Ligaments—সন্ধিবন্ধনী 
Location—অবস্থান 
Longitudinal—অনুদৈৰ্ঘ্ 
Loudness— প্ৰাবল্য 

[01005 ফুস্ফুস 


[0895০০৮1০স্ুলসত্বক 
Macrosonics—বি তত্ব 
Magnetophone—cb কভাষ 
Magnetic T৭ape—চৌদ্বক-ফিতা 
Magnetostriction—ৌশ্বক-ততি 


Maintenance—লালন, পালন, পোষণ 


Malleus—হাতুড়ি 


৭৭১ 


Matrix—ধাত্ৰ 

Melody—তান 
Membrane—বিলী 
Microgroove— 
Modulation—ভেদন 
Monochord—একতার' - 
Moving €0i!--চল-ব!| দোল-কুগুলী 
Musical sound—সরেল!| শব্ধ 


* NATURAL ভাবী 


1০৫০ নিষ্পন্দবিন্দু 

N০ise-অপস্বর 

Normal 9-01017966-__স্থভাবী 
স্থানাংক 


০০ স্বর 


OBLIQUE অনুজু 
Objective— 
0০ave_স্থর-অষ্টক 
Operator—কারক 
Oscillation—দোলন 
Oscillograph—দোলন-লিখ, 
Overdamped—অতিমন্নিত 
Overtone—উপস্থর 
Ou॥tput--উৎপাদ 


PARAMETER—প্রাচল 

77051 আংশিক, উপন্থুর 
চ6071771- প্রান্তীয় লসিকা! 
[26710 পর্যায়কাল 
[617089510110151:0100610/ ঘাতি-যন্তর 
Performance—কতি 
Permeability—H্বকশীলতা 
Persistence— নিবন্ধ 

Personal equation—ব্যক্তিভ্ৰম 
Phase—দশা 


৭৭২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


1[210956-610015-_দশা-বেগ 
Phonedeik—ব্বনদৰ্শ 
Phonograph—স্বনলিখ 
Piezo-electric—চাপবৈদ্যত 
Pinna—কৰ্ণপত্ৰক 
51৮9৮ তীক্ষতা 
7180- শীর্ষচিত্র 
Plane—সমতলীয় 
Plate—পাত 
Plucked—টংকারিত 
Polar—ক্বীয় 
Polarisation—লম-বর্তন, 
মেরুধর্মের আরোপ 
Processing—পরিক্ফুটন 
Profile—পাৰ্শবচিত্ৰ 
Progressive—লচল, চল- 
Projectile—প্ৰাল 
Projection—অভিক্ষেপ 
Propagation—ব্যাপ্টি, প্রসার 
Public address—জন-সম্তাযণ 
Pulsatance— পন্দনাংক 
Pulse—শব্-ঘাত 
Push-Pullআকর্ষ-বিকর্ষ 


QUADRATURE—পাদবিলক্বী 
Quality স্ঘনজাতি 
Quasi-elastie—স্থিতিস্থাপকপ্ৰায় 


RaniaTioN— বিকিরণ 
Radio—বেতার 
Random— অ ক্ৰম 
Range—পাল্লা 
Reactance—প্ৰতিক্ৰিয়ত| 
Receiver — গ্রাহক 
Reception —সন্ধান, গ্রহণ 
Reciprocal ব্য তিহারী 


Recorder—মুদ্ৰক 

7২০০০7৫_ অনুলিপি 
Rectifier—শোধক 
Reed—পত্ৰী 
Reference—নিৰ্দেশ 
Relaxation—পথন 
Reproduction—পুনর্নাদ 
Resonance—অনুুনাদ 
Response—সাড়া, প্রতিবেদন 
Restoring force—প্ৰত্যানয়ক বল 
Reverberation—অন্ুরণন 
Reversible—অপনেয়, বিষম 
Rigidity—nit7 


ScALAR—অদিশ, 
Scala vestibuli—ৰ্ধ্বকক্ষ 
Scala tympany—নিয়কক্ষ 
Scattering—বিক্ষেপণ 
56157710-__ভূকম্প-তত্বীয় 
597010100০-_অর্ধস্থরান্তর 
Sensitivity—সবেদিত! 
5977৩5-_রাশিক্রম 
91762%1- কৃন্তন 
517001২_-অভিঘাত 
512091-_-নংকেত 

5001০ শাব্দ, স্বন- 
S০nometer—স্বন-মাপী 
5০॥n৭-b০x--শব্দপেটি 
5pPace—দেশ 

Spatial কৌণিক-দেশীয় 
Standard— প্ৰামাণ্য 
Stapes—gরেকাবি 
Stationary—স্থাণু 
5070৩55- দাঁঢ 
Strain—ততি, বিকৃতি 
Stratosphere স্তব্স্তর 


57-_-বিলেখমাল। 

+ StroboscopPe—ভরমিদ্বক্‌ 
Subjective—ব্যক্তিসাপেক্ষ 
Summation—যোৌগ 
Superposition—সমাপতন 
Supersonice—শব্ৰোতর, অধিশব্দ 

* Sympathetic—সমবেদী 
Synchronous—সমলয় 
Synthesis—লংশ্লেষ 


1৮ ফিতা 
Telephone—দূরভাষ 
Terminal— প্ৰান্তিক 
Tempered—সমীকত 
Threshold—লীমান্ত 
Tone-arm—ব্বন-বাহু 
Torsional—ব্যাবর্ত 
Trachea কনালী 
‘Transducer—রপাত্তরক 
Transfer— হস্তান্তর 
Transient—অচির 
Transmission— উত্তরণ 
Transverse— অনুপ্ৰস্থ 
Troposphere— ত্র 


পাঁরভাষা ৭৭৩ 


Tuned—মেলবন্ধ 
Tuning fork স্বরশলাকা 
Turn-table—ৰ্ণন-মঞ্চ 
Twin waves—যমজ তরঙ্গ 


ULTRASONIC স্বনোত্র 

Ultra-sonograph— নোত্র ' 
চিত্রলেখ 

Unison—সমতান, সময়ন 


VARIABLE-EPলক 
Vect০r_সদিশ, 
৬০০৪1 ০০:৫-_স্বরতন্্ী 
৬০৬০1১_্বরবর্ণ 
Vibration—"ন্দন 
Viscosity সান্ত! 


WAVE— তরঙ্গ 
Wave-front—তরঙ্-মুখ 
Wave-form—তর-ঠাদ 
Wave-velocity--তরঙ-বেগ 
Wind instrument—বাতযত্তর 


ZONE— মণল 


EAE NAG. 


শুদ্ধিপত্র 


১০১ 


১২৫ 
১২৫ 
১২৬ 


পৃষ্ঠা লাইন আছে হবে 
) ৯ ) ১-৪.৩(গ) ১-৪.৩ (ঘ) 
১২ 
১০ 05, 0 9 00, 0+ 
৮ পরীক্ষানলে জলের গরীক্ষানলের, জলে 
১ ৫৪475) (e+e) 
২২ | r delat | | 7° delat | 
চিত্র 2.2 সরল দোলনের মন্দিত দোলনের 
২৫ সে foe £3 342 
7 ™ uo’ —k?.t = Joi 
ন্‌ = — LL = — 2k. 
/2 
৮ 17 =e = 
ঙ [424-75-287 [4০45-45-84 
১৪ =cots=tan (3 —*) = - cot $= tan (I 4) 
5 /55171092) 2 =(FloZm) 

২০ + (0: — খ0°)] 4045 — 00°)°] 
২৩ CAO +০-০০টগ 
ফুটনোট ১ 12795 = 4ms 215 61205 =2sm— ? 

ALE dnt} কষ নি LE; 
a = Gs) =o =n" 2০71০) _ 9 
১০ = [1০০ = frluoo 
১০ (12.6 চিত্রে) (12.50 চিত্রে) 
১১ Ez EA 
২৭ 0 Sin wokt 40 Sin wot 
৭ fu-ds sin Bs — u- ds sin B' 
৯ (45501 = এ5* েঃ +155)11%, ল ০? 
শেষ দুই PT (o+)" = 
০- = (u-)° = 
২৪ ০০০৮৮ -৬*-:৪৪- 
৬ s 
১০ m ms 101 74 709 
শেষ ছুই 225 N/m 5245 mm, 
24551 55249 Am; 
a 54০ mim, =40Nmifms 
৫ 49,১47 45505 14527279510 5 
শেষের আগের 9০912 ০০12 


৭৪৩ 


১২-১২,৫ 
১৩-৩.৪ 
৭ 
১৩.৬,৯ 
শেষ 
১৫-১১,৩ 
৪, ৬ 


শেষ 


(coo Va’) 
আর্গ/সেমি, 
tf 


অনুনাদী কম্পাংক 1, 


Ss Em 
শাব্দ ভর ma 


+ HH: 
HGH 


Y= b cos (ut — ৫) 


10.21 (a) 


(6 + Ya? ০৮) 

রাশিটিকে & ধরলে 
595 x 

এবারে /* এর মান 
20170 


Cos 7/%-৮10 


২1 উদ Sin 219. 


= pu 8০ এ 
(০০০০%)5 


10.20 (a) 
মেনে চলে না 
2y 
ox 
(at F Yatom*) 
রাশিটিকে £৫ ধরলে 
cos kx 
এবারে ৮ এর মান 
2U|marec 
০95 morzx/l 


৯ 


কুড়ি টাকা 


